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Актуальность темы. Уборка урожая – заключительный этап техноло-
гической цепочки возделывания сельскохозяйственных культур. Продолжи-
тельность уборки урожая по регионам Российской Федерации превышают нор-
мативные показатели в 3 – 9 раз, отсюда большие потери зерна, достигают до 
9,0 млн. т.[49]. По этой причине логично наблюдать сложившуюся у сельхозто-
варопроизводителей тенденцию к применению высокопроизводительных зер-
ноуборочных комбайнов семейств «ДОН», «ACROS», «TORUM», «VECTOR» и 
аналогичных зарубежного производства. Однако данные зерноуборочные ком-
байны требуют своей технологической загрузки в условиях Южного Урала (Че-
лябинской области), которая, как показывает наука и практика, осуществляется 
за счет валкообразования хлебной массы и применения транспортерных под-
борщиков у зерноуборочных комбайнов. 
Использование транспортерного подборщика, оснащенного серийными 
пружинными пальцами, не дает требуемого результата при выполнении тех-
нологического процесса подбора валка хлебной массы, так как они являются 
основным источником потерь зерна. 
Работа выполнена в соответствии с разделом федеральной программы 
по научному обеспечению АПК Российской Федерации: «Разработать пер-
спективную систему технологий и машин для производства продукции расте-
ниеводства и животноводства на период до 2025 г.». 
Цель исследования. Снижение потерь зерна при подборе валков хлеб-
ной массы путем совершенствования подбирающей поверхности пружинного 
пальца транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна. 
Объект исследования. Технологический процесс подбора валков хлеб-
ной массы транспортерным подборщиком, оснащенным пружинными пальцами 
с измененной геометрией подбирающей поверхности. 
Предмет исследования. Закономерности, характеризующие параметры под-
бирающей поверхности пружинного пальца и процесса подбора хлебной массы валка. 
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Методика исследований. В ходе теоретических исследований были ис-
пользованы методы математического анализа, теоретической механики, сопро-
тивления материалов, математического и компьютерного моделирования с ис-
пользованием программных продуктов SolidWorks 2014, КОМПАС – 3D V15, 
ANSYS – V 15.0. Результаты экспериментальных данных обрабатывались в со-
ответствии с общепринятыми методиками планирования полнофакторного экс-
перимента с использованием программных продуктов Microsoft Excel, 
MathCAD 10, Statistica 10 Enterprise. 
Научную новизну работы представляют: 
– классификация конструкции пружинного пальца транспортерного 
подборщика зерноуборочного комбайна; 
– аналитические зависимости, характеризующие изменение геометриче-
ских параметров кольцевого витка, образованного на подбирающей поверхно-
сти пружинного пальца; 
– уравнение, характеризующее изменение затрачиваемого усилия на 
подъем хлебной массы валка в зависимости от геометрических параметров 
пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности;  
– закономерности и уравнения регрессии, характеризующие изменение 
потерь зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна, при 
взаимодействии пружинного пальца различной геометрии подбирающей по-
верхности с хлебной массой валка. 
Практическая ценность: 
– предложена конструкция пружинного подбирающего пальца для 
транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна (патент на полезную 
модель № 158040 RU МПК A 01 D 89/00 от 18.05.2015 г.); 
– обоснованы конструктивные параметры изменения геометрии подби-
рающей поверхности пружинного пальца. Результаты исследований приняты за 
основу при создании опытного образца пружинного пальца транспортерного 
подборщика зерноуборочного комбайна. 
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Вклад автора в проведенное исследование. Разработана классифика-
ция конструкции пальца транспортерного подборщика зерноуборочного ком-
байна. Получены регрессионные модели изменения потерь зерна за транспор-
терным подборщиком зерноуборочного комбайна в зависимости от воздей-
ствующих факторов. Проведены производственные испытания и дано технико-
экономическое обоснование внедрения пружинного пальца с измененной гео-
метрией подбирающей поверхности. 
Внедрение. Конструкция пружинного пальца с измененной геометрией 
подбирающей поверхности внедрена в хозяйстве ООО «Светлогорское зерно», 
Агаповского района, Челябинской области; в хозяйстве ООО «Варнаагромаш», 
Варненского района, Челябинской области; в крестьянском (фермерском) хо-
зяйстве Дроботенко И. А., Чебаркульского района, Челябинской области и в 
учебном процессе кафедры «Эксплуатация транспортных и технологических 
машин» ФГБОУ ВО «Уральский государственный аграрный университет»  
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы бы-
ли доложены и одобрены на ежегодных международных научно-технических 
конференциях ФГБОУ ВО «Южно-Уральского ГАУ» (г. Челябинск, 2013-2015 
гг.), на ежегодных международных научно-технических конференциях ФГБОУ 
ВО «Уральский ГАУ» (г. Екатеринбург, 2012-2014 гг.), на конкурсе «Участник 
молодежного научно-инновационного конкурса» (УМНИК) в рамках конфе-
ренции «Наукоемкие инновационные проекты молодых ученых Свердловской 
области» (г. Екатеринбург, апрель 2014 г.), на V международной научно-
практической конференции «Актуальные проблемы науки XXI века» в между-
народной исследовательской организации «Cognito», (г. Москва, декабрь 2015 
г.), на IX международной научно-практической конференции «Актуальные 
проблемы науки XXI века» в международной исследовательской организации 
«Cognito», (г. Москва, апрель 2016 г.). 
Научные положения, выносимые на защиту: 
– теоретические зависимости для определения геометрических парамет-
ров подбирающей поверхности пружинного пальца и усилия, затрачиваемого 
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на подъем хлебной массы валка при подборе; 
– аналитические зависимости и закономерности для определения потерь 
зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна; 
– уравнения регрессии и экспериментальные зависимости, описываю-
щие влияние основных технологических параметров валка хлебной массы и 
конструктивных параметров пружинного пальца на потери зерна за транспор-
терным подборщиком зерноуборочного комбайна. 
Обоснованность и достоверность научных положений подтверждена 
высокой сходимостью результатов теоретических и экспериментальных ис-
следований, положительными результатами опытов и производственных ис-
пытаний, разработанного технического решения.  
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 10 статей, из 
них 6 в журналах, рекомендованных ВАК Министерства образования и науки 
РФ. Получен патент РФ на полезную модель. 
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, пяти глав, общих выводов, списка литературы и приложений. Основ-
ное содержание работы изложено на 143 страницах машинописного текста, со-
держит 21 таблиц, 60 рисунков и 17 приложений. Список литературы содержит 













ГЛАВА 1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
1.1 Пути повышения производительности зерноуборочных комбайнов 
 
Многочисленные научные исследования в области уборки зерновых культур 
показывают сложность решения проблемы технологической загрузки 
зерноуборочных комбайнов, поскольку сельскохозяйственные культуры, как объект 
механизированной уборки, разнообразны по физико-механическим свойствам.  
Производственная загрузка зерноуборочных комбайнов при уборке 
зерновых культур решается по двум направлениям – это применением тех-
нологических и организационных способов (рисунок 1.1). Технологическая заг-
рузка комбайнов осуществляется путем применения биологических методов, 
обеспечивающих повышение урожайности зерновых, за счет введения новых 
сортов в производство (селекция) и строгим соблюдением всех агротехнических 
приемов возделывания зерновых до уборки. Биологические методы, как 
правило, имеют долговременный характер действия или проявления [73, 76]. 
Во время уборки зерновых культур технологическая загрузка комбайнов 
решается путём использования средств механизации (рисунок 1.1), таких как 
хедеров, валковых жаток различной ширины захвата, подбором пропускной 
способности молотилки комбайнов к определенным условиям уборки зерновых 
культур по урожайности [73]. 
При определении ширины захвата жатки или хедера, как правило, 
учитываются агротехнические и технологические требования, 
эксплуатационные условия и согласованность работы взаимосвязанных 
зерноуборочных машин. С увеличением ширины захвата производительность 
зерноуборочной машины возрастает только до определенного предела, после 
она снижается из-за увеличения времени на повороты [76]. 
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Рисунок 1.1 – Способы производственной загрузки 
зерноуборочных комбайнов [73] 
 
Зарубежные ученые [141, 142, 143] считают, что уменьшение ширины 
захвата зерноуборочного комбайна почти не влияет на производительность, так 
как обмолачивающий аппарат сохраняет свои размеры, а зерноуборочные 
комбайны с меньшей шириной захвата работают на повышенных скоростях. 
Узкозахватные зерноуборочные комбайны работают со скоростью в 1,5 – 2 раза 
большей, чем зерноуборочные комбайны с жаткой шириной захвата 5 м и 
более. При уборке пшеницы узкозахватными зерноуборочными комбайнами на 
скорости до 8 км/ч потери зерна составляют 1,7 %, у широкозахватных в тех же 
условиях, но на скорости 4 км/ч, потери зерна достигают 3%. Причем 
стоимость последних, примерно в 4,5 раз, больше, чем первых [65, 73, 76]. 
Эффективность действия данных направлений в области 
технологической загрузки комбайнов во многом зависит и от степени 
сложности взаимодействия показателей, определяющих способы их 
реализации. Классификация показателей по характеру проявления 
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(рисунок 1.2) показывает сложность обеспечения как производственной, 
так и технологической загрузки зерноуборочных комбайнов в период 
уборки зерновых культур [65, 70, 73, 76]. 
Рисунок 1.2 – Классификация показателей технологической 
загрузки зерноуборочных комбайнов [76] 
 
В Российской Федерации, как и во многих развитых странах мира, 
применяют два основных способа уборки зерновых культур: прямое 
комбинирование и раздельный способ уборки [70, 73, 75, 76, 118]. 
В настоящее время, на территории СНГ доля площадей, убираемых раз-
дельным способом 50,0 – 60,0 %. В Канаде, примерно, 20,0 – 25,0 % площадей 
убирается с помощью валковых жаток, в США и Австралии – 5,0 % [67, 72, 73]. 
Прямое комбинирование зерновых культур способствует сокращению 
потребности в уборочной технике, механизаторов и уменьшению расхода 
топлива. Однако оно эффективно только при полной спелости зерна.  
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Раздельная уборка зерновых культур требует проведения 
дополнительной операции – валкообразования, что приводит к увеличению 
денежных затрат и средств на единицу убранной площади, а с другой стороны, 
имеется возможность на 5 – 10 дней начать раньше, тем самым уменьшить 
потери зерна от осыпания на корню на 25,0 – 30,0 % [75, 97]. При раздельном 
способе уборки зерновых получают до 80,0 % кондиционного зерна, не 
требующего подсушки и доочистки, что существенно сокращает затраты труда 
на послеуборочной обработке зерна. Кроме того, данный способ уборки 
зерновых обеспечивает повышение стекловидности на 45,0 %, абсолютного 
веса на 6,0 % и натуры зерна на 1,0 % [26, 95]. При этом снижается общая 
напряженность работ, увеличивается производительность комбайнов на 
подборе валков на 20 – 25%. На неоднородных посевных площадях, в связи с 
различными типами почв или неравномерном распределении азотных 
удобрений, раздельная уборка практически всегда выгоднее [76].  
Российским НИИ механизации сельского хозяйства (РИМ), Сибирским 
НИИ механизации и электрификации сельского хозяйства (СибИМЭ), 
Институтом Агроинженении Южно-Уральского ГАУ (ИАИ ЮУрГАУ) и 
другими институтами совместно с конструкторскими организациями были 
изучены принципы валкообразования и даны предложения по основным 
параметрам валков, валковым жаткам и способам агрегатирования их 
энергосредствами [30, 31, 52, 55, 76, 95]. Из которых следует, что мощность 
валка формируется в зависимости от урожайности убираемой культуры, густоты 
стеблестоя и производительности применяемого для подбора и обмолота валков 
комбайна. При этом валки хлебной массы отличаются своей массой на каждом 
погонном метре. Погонная масса валка изменяется в широких пределах не 
столько из-за неравномерности хлебостоя, но и из-за её движения. 
Экспериментально установлено [30, 31, 65], что с повышением скорости 
движения валкообразующего агрегата увеличивается варьированная масса 
валка. Вариация массы погонного метра валка колеблется при работе различных 
жаток в пределах 18,0 – 35,0 %. Коэффициент вариации массы стеблей по 
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ширине, толщине и длине валка не должен превышать 20,0 – 25,0 % согласно 
агротехническим требованиям к валковым жаткам. Неравномерность хлебной 
массы валка, как известно, приводит к увеличению дробления и 
микроповреждения зерна при обмолоте хлебной массы зерноуборочными 
комбайнами, то есть понижается качество зерна [72, 77]. 
Таким образом, одним из способов повышения производительности 
зерноуборочных комбайнов является применение раздельного способа уборки, 
в котором используются различные валковые жатки по ширине захвата и 
способу их агрегатирования, а для подбора растительной массы валков 
применяются подборщики зерноуборочных комбайнов. 
 
1.2 Технологические параметры валков хлебной массы  
и потери за подборщиком зерноуборочного комбайна 
 
При раздельной уборке зерновых культур, формируемый валок хлебной 
массы должен надежно «зависать» на стерне [29]. Многие ученые [82, 84, 95] 
считают, что предпосылками к устойчивому положению валка на стерне 
являются густота стеблестоя, высота стерни и структура образовавшейся 
решетки из стеблей в валке хлебной массы.  
Валки, формируемые существующими жатками, имеют большую 
неравномерность распределения хлебной массы по ширине и длине. Это 
обусловлено характером распределения зерна и соломы по ширине и формой 
поперечного сечения валка, а также изменениями физико-механических и 
биологических свойств убираемой культуры: урожайностью, соломистостью, 
влажностью. Влияет и динамика процесса формирования валка [110, 111, 131]. 
У валков, сформированных двухпоточными жатками, коэффициент 
неравномерности толщины по их ширине составляет 40,0 – 56,0 %, колосьев – 
47,0 %, стеблей – 33,0 % [39, 99, 100]. Поперечное сечение валков обычно 
имеет вид сегмента окружности. При этом в двух средних зонах содержится 
примерно в 2 раза больше растительной массы, чем в двух крайних [39, 127]. 
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Неравномерность хлебной массы в валке по его длине увеличивается в два и 
более раз, по сравнению с хлебостоем на корню [39, 92, 135, 137]. 
Влияние связности валка на его качество исследовано в работах [39, 63, 64, 95, 
110, 111]. Связный и устойчивый на стерне валок получается только при урожайности 
зерновых не менее 17 – 20 ц/га. При меньшей урожайности увеличиваются потери от 
провалившихся на землю стеблей [20, 58, 84, 98, 99, 100, 110, 111]. 
У обычных валков (кроме широкополосных валков жатки ЖШН–6) 
свыше 40,0 % хлебной массы уже в день скашивания имеет непосредственный 
контакт с почвой [39]. Это объясняется тем, что с увеличением угла 
расположения стеблей к продольной оси валка ( ) колосья концентрируются 
у одного края валка и проваливаются на почву, просыхание их замедляется. 
Отмечается лучшая устойчивость на стерне более мощных валков. Менее 
мощные валки при длительной лежке прокалываются стерней и оседают до 
земли, что может привести к потерям зерна [84, 112]. 
Николаев П.А. [89, 90] основной причиной обособления коротких стеблей 
из валка и проваливания их на стерню считает формирование неплотного, 
рыхлого, несвязного валка. От раздувания стеблей ветром и от прорастания зерна у 
этих валков потери достигают 36,8 кг/га [85]. Влияние срока «лежания» валков в 
поле на потери колосьев отраженно в работах [30, 39, 97] и показано в таблице 1.1. 
 
Таблица 1.1 – Влияние времени лежки валка хлебной массы на потери 
колосьев [39] 
Срок лежания валка хлебной массы, 
сутки 
Скорость увеличения потерь 
до 5 дополнительные потери отсутствуют 
до 6 дополнительные потери отсутствуют 
до 9 в 1,14 раза 
до 13 в 1,43 раза 
 
В Российской Федерации более 20 млн. га посевных площадей 
расположены в зонах повышенного увлажнения, потери урожая в которых в 3 – 
4 раза больше, чем в среднем по стране. В неблагоприятные годы в обычных 
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валках, сформированных жатками ЖВН-6, прорастает до 40,0 – 74, 0 % зерна 
[39, 127]. Однако в условиях ненастной погоды качественно сформированный 
валок лучше сохраняет урожай, чем хлеба, оставленные на корню.  
Тонкослойные валки хлебной массы, сформированные широковалковыми 
жатками (жатками-накопителями), как отмечает Воцкий З.И. [30, 30], имеют 
меньшую концентрацию, что приводит к улучшению устойчивости валков 
растительной массы, особенно при концентрации 1,25 – 1,35 кг/м2, а также 
повышается связность по сравнению с хлебными валками, сформированными 
жатками ЖВН-6 [95]. Коэффициент вариации толщины тонкослойных хлебных 
валков в два раза меньше, на поверхности их сосредоточено 75,0 – 89,0 % колосьев, 
тогда как на поверхности обычных хлебных валков – не более 50,0 %, и скорость 
сушки в 2 – 2,5 раза выше скорости обычных хлебных валков. Потери зерна при 
подборе тонкослойных и обычных хлебных валков примерно равны [65, 100]. 
По агротребованиям потери зерна за подборщиком не должны превышать 
0,5 % от урожая в обычных условиях и 1,0 % на полеглых хлебах [47, 115]. 
Однако при уборке эти потери в отдельных случаях колеблются от 5,0 до 15,0 % 
[31, 39, 58, 94, 97, 99, 102] и составляют от 20,0 до 70,0 % потерь за комбайном. 
По данным Кутепова Б. П. [72, 73], эти потери достигают 20,0 % и более. 
На рисунке 1.3 представлены результаты изучения влияния угла ( ) 
(отклонение стеблей от осевой линии валка), их длины( cl ), толщины валка 
( h ) и отношения окружной скорости пальцев подборщика к поступательной 
скорости комбайна  )на потери зерна за подборщиком [30, 39, 47, 97]. 
При существующих способах валкообразования поперечная укладка 
стеблей способствует проваливанию колосьев до земли, их потерям при лежке. 
Но если стебли уложены вдоль оси валка, то они могут «проскользнуть» между 
пальцами подборщика и остаться в стерне [39]. 
На короткостебельных хлебах потери за транспортерным подборщиком 
достигают до 12,6 %. Для степных зон при уборке маломощных валков 
(низкорослых и изреженных хлебов) потери при подборе составляют от 5,0 до 
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15,0 %. При подборе более мощного валка (спаренного валка) с полосы 20 
метров потери неподобранным колосом за подборщиком в четыре раза 









                          а)                                                                б) 
                      в)                                                                  г) 
Рисунок 1.3 – Потери зерна неподобранным колосом за транспортерным  
подборщиком зерноуборочного комбайна: а) – влияние отклонения стеблей от 
осевой линии валка на потери зерна за транспортерным подборщиком; б) – влияние 
длины стеблей на потери зерна; в) – влияние толщины валка на потери зерна; г) – 
влияние отношения скорости подбирающих пальцев транспортерного подборщика 
к поступательной скорости зерноуборочного комбайна на потери зерна. 
 
Проскальзывание пальцев подборщика при подборе валков 
обусловливает большой предел оптимального отношения окружной скорости 
пальцев подборщика к поступательной скорости комбайна  = 1,4…2,0 
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(рисунок 1.3, б), что приводит к увеличению повреждения зерна и потерям в 
виде обломленных колосьев и свободного зерна [30, 39, 47].  
Кондауров Д.И. [62] утверждает, что нельзя располагать колосья в 
нижней части валка, а нужно формировать их на его поверхности. При этом 
пальцы подборщика значительно меньше соприкасаются при подборе с 
колосьями, что существенно снижает потери. 
В своей работе Глушков И.Н. [39] отмечает, что увеличение скорости 
движения комбайна на подборе с 3 до 8 км/ч приводит к увеличению потерь 
за подборщиком в 3 раза, так как увеличиваются вертикальные колебания 
подборщика до 0,10 м и более, приводящие к потерям неподобранным 
колосом и частому зарыванию пальцев подборщика в землю.  
На основании обзора валкообразования хлебной массы во время уборки 
урожая можно сделать следующие выводы:  
1. Валки, формируемые существующими жатками, не удовлетворяют 
требованиям к ним по параметрам, структуре, связности, устойчивости на 
стерне, увлажнению и сушке, прорастанию, потерям зерна; 
2. Валки предпочтительнее формировать более мощные, так как они 
более устойчивы на стерне и меньше выпадает из них колосьев. Менее мощные 
валки при длительной лежке прокалываются стерней и оседают до земли; 
3. Нельзя допускать соприкосновения колосьев в валке с почвой, а 
располагать их равномерно на поверхности валка; 
4. Поперечная укладка стеблей в валке хлебной массы способствует 
лучшему его подбору, так как пальцы подборщика способны подбирать стебли 
из глубины стерни. 
 
1.3 Виды подборщиков, используемых в зерноуборочных комбайнах 
 
В настоящее время в производственных условиях используются лишь ба-
рабанно-грабельные, которые используются в технологиях заготовки сена, и 
транспортерные подборщики, применяемые в технологии уборки зерновых куль-
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тур [1, 5]. Предложенные в последнее время и защищенные рядом авторских 
свидетельств [1, 3, 4, 5] разнообразные конструкции подборщиков большей ча-
стью касаются усовершенствования отдельных рабочих элементов подборщиков 
известных типов, не затрагивая при этом их принципиальной схемы.  
Впервые полную классификацию подборщиков предложила В. Н. Гячева 
[40], в которой охватываются большинство известных как серийно выпускаемых, 













Рисунок 1.4 – Классификация подборщиков по данным В. Н. Гячевой [40] 
 
Конкретно с конструкцией подборщика связаны лишь тип подбирающе-
го устройства, способ расположения пальцев и совокупность воздействующих 
на подбираемый валок рабочих органов. Можно сказать, что совокупность этих 
трех признаков определяет тип подборщика [65]. 
Тип подбирающего устройства, способ расположения пальцев и сово-
купность рабочих органов, взаимодействующих с растительной массой валка 
связаны между собой. Совокупность рабочих органов, взаимодействующих с 
растительной массой валка, будет определять способ транспортирования стеб-
лей растительной массы и тип транспортирующей поверхности. 
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Подборщик выполняет две основные функции – подбор и транспортиро-
вание растительной массы к последующим рабочим органам зерноуборочного 
комбайна, следовательно, и тип подборщика должен определяться типами под-
бирающего и транспортирующего устройства [65]. 
Анализ конструкций подборщиков, предложенных в последние годы, по-
казывает, что наибольшее распространение получили пальцевые подбирающие 
рабочие органы в сочетании с неподвижными и подвижными транспортирующи-
ми рабочими органами. Наиболее распространены подбирающие устройства 
пальцевого типа, отличающиеся способом крепления пальцев и типом несущих 
элементов. Из транспортирующих устройств наиболее широкое применение 
нашла лента, которая применяется на транспортерном подборщике (рисунок 1.5). 
Транспортерный подборщик обладает хорошей транспортирующей спо-
собностью, так как применение сплошной ленты на данном виде подборщика, 
практически, исключает потери от просыпания зерна и колосьев. Так же транс-
портерный подборщик обладает следующими преимуществами [65]: 
– наличие малого диаметра переднего ведомого вала обеспечивает меньшую 
высоту подъема растительной массы валка в момент отрыва от стерни, тем самым сни-
жая изгибные деформации валка, а, следовательно, и потери неподобранным колосом; 
– продольно-поперечное копирование поверхности поля обеспечивает 
хорошую проработку пружинными пальцами стерни по всей ширине захвата 
подборщика, что также способствует снижению потерь неподобранным колосом; 
– сплошная транспортирующая поверхность допускает возможность уста-
новки пружинных пальцев в разных продольных плоскостях, и с меньшим шагом, 
например, в шахматном порядке, вследствие чего повышается вероятность подбо-
ра отдельных стеблей, не связанных с общей растительной массой валка. 
Данные технические преимущества транспортерного подборщика позво-
ляют применять его на подборе различных типов валков и сельскохозяйственных 
культур различной концентрации, с расположением колосьев в любом направле-
нии, слабосформированных, спутанных валков, валков короткостебельной массы 










К недостаткам транспортерного подборщика следует отнести следующее [65]: 
– значительная, по сравнению с барабанными подборщиками высота по-
дачи валка при сбрасывании его на платформу, обусловленная необходимостью 
размещения стеблесъемника и свободного прохода пальцев между верхним ве-
дущим валом и платформой; 
– затаскивание отдельных стеблей под нижнюю ветвь транспортера, осо-
бенно, при подборе короткостебельных культур, засоренной и влажной массы, 
что приводит к увеличению потерь. 
Несмотря на перечисленные недостатки, транспортерные подборщики 
допускают, как правило, меньшие потери зерна при подборе валков по сравне-
нию с барабанными подборщиками. Помимо этого, транспортерный подборщик 
обеспечивает наиболее качественный подбор растительной массы при скорости 
зерноуборочного комбайна, равной 3,6 – 7,3 км/ч и более [61]. 
Гячевой В.Н. [40] установлено, что существуют различия в технологическом 
процессе подбора связных и несвязных валков, следовательно, и требования, предъ-
являемые к конструктивным и кинематическим параметрам рабочих органов под-
борщиков, также должны быть различны. При подборе растительной массы связного 
валка, стебли должны скользить по пальцам по направлению к их концам и сходить с 
пальцев с последующим движением без контакта с ними. Пальцы не должны нару-
шать целостность основания валка, однако создавать силу, увлекающую валок на 
подборщика. Совокупность пальцев, касающихся валка снизу, должна образовывать 
как бы некоторую несущую поверхность, проскальзывающую под валком и имею-
щую активные зоны в местах расположения пальцев. При подборе растительной 
массы несвязного валка сначала должно быть скольжение элемента валка к основа-
нию пальца («вкалывание» пальца в валок), затем будет остановка, и лишь после 
подъема элемента валка на подборщик – скольжение к концу пальца («сход»). Поток 
подбираемой растительной массы должен быть непрерывным [40, 65, 93]. 
Таким образом, в сельскохозяйственном производстве широкое распро-
странение получили транспортерные подборщики. Основным рабочим элементом 
данных подборщиков является палец, который крепится к транспортерной ленте. 
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1.3.1 Классификация и особенности конструктивных элементов  
пальцев транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна 
 
Несмотря на конструктивную элементарность, от пальцев в конечном 
счете зависят качественные показатели работы транспортерного подборщика 
зерноуборочного комбайна, а именно, потери зерна колосом. 
Изучение патентных материалов, а также анализ литературных источ-
ников [1, 2, 3, 4, 5, 40, 70] позволили классифицировать пальцы по нескольким 
признакам (рисунок 1.6). 
 
Рисунок 1.6 – Классификация пальца транспортерного 
подборщика зерноуборочного комбайна 
 
Транспортерный подборщик, оснащенный пальцами с одной подбира-
ющей поверхностью, представлен на рисунке (1.7). 
 23 
                    а)                                                                    б) 
Рисунок 1.7 – Транспортерный подборщик Wheatheart Victory LP 2000 [144]: 
а) – общий вид транспортерного подборщика; б) – пруж пальцы 
 
В Российской Федерации в сельском хозяйстве нашли существенное 
применение транспортерные подборщики, оснащенные пружинными пальцами 









Рисунок 1.8 – Транспортерный подборщик Swa Pick – 340/432 
зерноуборочных комбайнов семейства ООО «КЗ «РОСТСЕЛЬМАШ» [53] 
 
Поэтому далее проведем обзор пружинных пальцев подборщиков, полу-
чивших наиболее широкое распространение. 
Конструкция пружинного пальца, применявшегося на транспортерном 
подборщике ППТ-3А зерноуборочного комбайна СК-5 «Нива», представлена на 
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рисунке 1.9. Конструкция пружинного пальца, применяющегося на транспор-
терном подборщике РСМ-10.08.07 зерноуборочных комбайнов семейства ООО 










Рисунок 1.9 – Схема пружинного пальца транспортерного подборщика ППТ-3А  










Рисунок 1.10 – Схема пружинного пальца транспортерного подборщика 
РСМ-10.08.07 зерноуборочных комбайнов ООО «КЗ «РОСТСЕЛЬМАШ» 
семейств «ДОН», «ACROS», «TORUM» и «VECTOR» [3, 4] 
 
Обзор и анализ данных конструкций пружинных пальцев свидетельству-
ет о том, что пружинный палец транспортерного подборщика ППТ-3А по срав-
нению с пружинным пальцем транспортерного подборщика РСМ-10.08.07 имеет 
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ряд недостатков: большой диаметр пружины, большая длина пальца, большой 
диаметр проволоки, из которой изготовлен пружинный палец, большая высота 
фиксирующей полки, большая металлоемкость, увеличенное расстояние между 
пальцами, неудобное расположение на подборщике, а, следовательно, и получе-
ние потерь зерна при работе. 
Среди основных достоинств пружинного пальца транспортерного под-
борщика РСМ-10.08.07 можно выделить следующие: уменьшенный диаметр 
пружины пальца, уменьшенное расстояние между пальцами, небольшая ме-
таллоемкость, удобное расположение на ленте транспортера подборщика, про-
стота замены пальца. К недостаткам пружинного пальца можно отнести: 
уменьшенный диаметр проволоки, из которого изготовлен палец, невозмож-
ность выдерживать большие нагрузки при большой частоте вращения вала 
транспортера подборщика, разрушение колоса при подборе с большой частотой 
вращения вала транспортера подборщика [76, 94]. 
Анализ конструкций пружинных пальцев транспортерного подборщика 
ППТ-3А зерноуборочного комбайна СК-5 «Нива» и транспортерного подборщи-
ка РСМ-10.08.07 зерноуборочных комбайнов семейств «ДОН» «ACROS», «TO-
RUM» и «VECTOR» позволяет сделать вывод о предпочтительном использова-
нии пружинных пальцев транспортерного подборщика зерноуборочных комбай-
нов семейств «ДОН», «ACROS», «TORUM» и «VECTOR», что можно объяснить 
простотой их конструкции. Пружинные пальцы транспортерного подборщика 
ППТ-3А как и сам транспортерный подборщик ППТ-3А уже сняты с производ-
ства и больше не используются при уборке зерновых культур [53, 76, 94]. 
Проведённый анализ показал, что широкое применение нашли пружин-
ные пальцы транспортерного подборщика РСМ-10.08.07 зерноуборочных ком-
байнов семейств «ДОН», «ACROS», «TORUM» и «VECTOR». Но они обладают 
меньшей контактной площадью подбирающих поверхностей при взаимодей-
ствии с растительной массой валка.  
Таким образом, в результате анализа установлено, что по конструктив-
ному исполнению пальцы транспортерного подборщика можно условно раз-
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бить на два вида: это однопальцевые и двухпальцевые. При этом двухпальце-
вые изготовлены в виде пружинных пальцев. С целью повышения эффективно-
сти процесса подбора хлебной массы из валка было уменьшено расстояние 
между пальцами, что привело к увеличению их количества на транспортерной 
ленте, а, следовательно, и к увеличению механических воздействий на хлебную 
массу валка, а это влияние и на потери зерна за транспортерным подборщиком. 
Кроме того, это приводит к возрастанию металлоёмкости транспортерного 
подборщика, что существенно сказывается на энергоемкости процесса подбора 
растительной массы валка. 
 
1.4 Обзор влияния конструктивно-технологических параметров и 
режима работы подборщиков на качество подбора валка хлебной массы 
 
Существующие конструкции подборщиков для подбора валков зерновых 
культур допускают значительные потери, которые составляют 75,0 – 85,0 % в 
общем балансе потерь зерна за комбайном, достигая иногда 5,0 – 8,0 % урожая 
[43, 121]. Причем, основная часть приходится на неподобранные колосья [17]. 
Бушев Л.И. [23, 24] установил, что с увеличением высоты подъема валка со-
здаются условия для выскальзывания наиболее коротких стеблей. Наличие высокой 
скорости пальцев подборщиков в момент их контактирования с растениями спо-
собствуют разбрасыванию валка, разрушению колоса и стебля зерновых культур. 
Жалнин Э.В. [49, 50, 51] обосновал условие неразрывности подбора валка 
хлебной массы подборщиком комбайна, которое характеризуется неравенством: 
,ПРKn tVnD                                             (1.1) 
где  nD – диаметр окружности, описываемой концами пальцев подборщика, м; 
        n  – количество оборотов транспортера подборщика, с- 1; 
          – коэффициент проскальзывания пальцев по валку; 
        КV  – поступательная скорость движения комбайна, м/с; 
        t  – время, за которое транспортер подборщик сделает ( n ) оборотов, с; 
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        ПР  – предельное смещение соломистых частиц в слое относительно друг 
друга, зависящее от средней длины стеблей в валке хлебной массы и угла внут-
реннего трения сцепления стеблей, м. 
Исходя из анализа уравнения (1.1) условия неразрывности валка хлеб-
ной массы, Жалнин Э.В. приходит к выводу, что для подбора валков коротко-
стебельных культур наиболее эффективны транспортерные подборщики, у ко-
торых (Dп ) меньше, чем у барабанных подборщиков, и при их работе условие 
неразрывности валка хлебной массы обеспечивается надежнее [50, 51]. 
Будко А.И. [17] обосновал условие отсутствия выпадения стеблей из 




РРСЦ                                                 (1.2) 
где  
СЦР  – сила сцепления между стеблями, Н; 
       Р  – сила тяжести, Н; 
       w  – ускорение при отрыве валка хлебной массы от стерни, м/с2; 
       g – ускорение свободного падения, g = 9,81 м/с2. 
Из формулы (1.2) следует, что потери зерна за подборщиком можно 
уменьшить двумя путями: образованием валков хлебной массы с прочной 
силой сцепления стеблей и уменьшением ускорения массы при её отрыве от 
стерни, которое зависит от диаметра окружности пальцев подборщика (Dп )  
и расположения их над почвой [17]. 
Чубиков Н.Е. [137] считает, что величина потерь зерна за подборщиком 
определяется величиной зон неподбора, то есть площадью, необрабатываемой 
пальцами подборщика. Чтобы увеличить степень полноты обрабатываемой площа-
ди и пространства поля, занятого валком хлебной массы, необходимо оптимизиро-
вать конструкционный шаг пальцев и изменить геометрию пальца. Оптимальные 
значения конструкционного шага пальцев ( Kt ) определяются с учетом угла откло-
нения пальца в плоскости вращения, длины пальца и параметров: высотой ( MAXh ) 
зон подбора и отношением ( ) скорости пальца подборщика к скорости движения 
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зерноуборочного комбайна. Практически, величина ( Kt ) транспортерного подбор-
щика, исходя из условия обеспечения 4010MAXh мм, будет [137]: 
,)25,1...7,0( nK Dt                                            (1.3) 
где  nD – диаметр окружности, описываемой концами пальцев подборщика, м. 




















RVRS KКН                        (1.4) 
где  R  – радиус вращения концов пальцев, м; 
        КV  – поступательная скорость движения зерноуборочного комбайна, м/с; 
          – угол поворота пальца за время ( t ), град; 
          – частота вращения подбирающих пальцев, с-1. 
Анализ уравнения (1.4) показывает, что площадь зон неподбора, а, сле-
довательно, и потери зерна неподобранным колосом, сокращаются с уменьше-
нием радиуса вращения концов пальцев при оптимальном соотношении окруж-
ной и поступательной скоростей. 
Рыбкин И.П. [121] при аналитическом исследовании вероятных потерь 
зерна за подборщиками (транспортерным и барабанным), рассматривает случай 
их работы с учетом микронеровностей поля: подборщик жестко закреплен и 
движется поперек предыдущей пахоты равномерно, при этом предполагается, 
что валок под действием силы тяжести получает осадку и копирует все неровно-
сти поля. На основе данной предпосылки установлено, что совершенствование 
конструкций подборщиков зерноуборочного комбайна должно идти по пути 
уменьшения радиуса вращения подбирающих пальцев. 
Анализ работ [18, 20, 21, 23, 24, 49, 50, 51, 146], посвященных исследо-
ванию работы подборщиков зерноуборочного комбайна, показывает, что каче-
ство подбора валка определяется не только конструктивными особенностями 
подборщиков и параметрами валка хлебной массы, но и режимом их работы. 
Кинематический режим работы транспортерного подборщика зерноубо-
рочного комбайна определяется соотношением [18, 20, 21, 50, 51, 146]: 
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,/ Kn VV                                                             (1.5) 
где  nV  – относительная скорость пальца подборщика, м/с; 
       КV  – поступательная скорость движения комбайна, м/с; 
Баранов А.А. [18] рекомендует при малых скоростях движения зерноубо-
рочного комбайна с транспортерным подборщиком (3,9 – 5 км/ч) принимать ( ) 
равным 2,0 – 2,5, а при больших скоростях (6 – 7 км/ч) – 1,5 – 2,0. 
Офат Е.А. [101] рекомендует определять показатель режима работы подбор-
щика – «частоту подбора» – исходя из состояния и вида подбираемого материала. 
Милованов Е.Д. [82] рекомендует отношение скорости зерноуборочного 
комбайна к скорости движения пальцев транспортерного подборщика, при котором 
отсутствует разрыв валка хлебной массы, назвать коэффициентом неразрывности 










                                             (1.6) 
где  КV  – поступательная скорость движения комбайна, м/с; 
        t  – время, за которое транспортер подборщика делает (n ) оборотов, с; 
        Dп – диаметр окружности, описываемой концами пальцев подборщика, м; 
        n  – количество оборотов транспортера подборщика, с-1; 
         ПР  – коэффициент проскальзывания пальцев по валку хлебной массы. 
Если  Кн = 1, то исключается сжатие и разрыв валка хлебной массы и 
подбор валка происходит без потерь зерна. 
Для характеристики устойчивости валка хлебной массы против разрыва, 









                                                  (1.7) 
где  Bh   – просвет между почвой и валком, м; 
       h  – просвет между концами подбирающих пальцев и почвой, м.  
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Установлено, что валок хлебной массы подбирается без разрыва, если 
коэффициент устойчивости будет Ку  > 0,45 [82]. 
Осипов А.Н. [99] рекомендует при поступательных скоростях движения 
зерноуборочного комбайна принимать значения кинематического параметра 
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                                         (1.9) 
где  R – радиус конца пальца, м; 
       Н  – высота расположения валка хлебной массы над землей, м; 
       h – просвет между концом пружинного пальца и поверхностью поля, м.  
Чубиков Н.Е. [3, 138], анализируя отношения ( ) окружной скорости ос-
нования пальца (скорости полотна подборщика) к поступательной скорости зер-
ноуборочного комбайна, приходит к выводу, что, с точки зрения снижения абсо-
лютной скорости конца пальца подборщика и силы удара по валку, увеличение 
( ) больше 1 нецелесообразно. Проведенные данным автором исследования 
позволяют сделать вывод, что одним из основных параметров валка, оказываю-
щих влияние на скорость движения при подборе, является просвет между почвой 
и валком, а снижение абсолютной скорости конца пальца подборщика и силы 
удара по валку можно добиться, уменьшив радиус вращения конца пальца или 
длины, либо диаметра окружности пальцев транспортера подборщика. 
Карпуша А. П. [60, 61] предлагает определять скорость поступательного 






DК VV ,                                              (1.10) 
где   Vк – поступательная скорость движения комбайна, м/с; 
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         VD – допускаемая скорость удара по колосу из условия прочности, опреде-
ляемая опытным путем и зависящая от многих факторов, м/с;  
          λ – кинематическое соотношение, λ =Vn /Vк. 
Антоненко А. А. [8] считает, что основной причиной возникновения по-
терь неподобранным колосом является несовершенство конструкций подбор-
щиков, которые не в состоянии копировать поверхность поля. Отношение мак-
симально допустимой критической скорости движения подборщика ( КРV ) , при 
которой приспособляемость равна 1, а потери неподобранным колосом отсут-
ствуют, к действительной скорости движения ( DV ) Антоненко А. А. называет 
скоростным коэффициентом: 
./ DКРV VVК                                               (1.11) 
Допустимая критическая скорость ( КРV ) определяется высотой неровно-
стей поля и расстоянием между ними [9]. 
Сикорскас В. И. [122, 123] отличает, что оптимальная величина отноше-
ния скорости полотна транспортерного подборщика к скорости самого под-
борщика колеблется в пределах 1,1 – 1,4, причем меньшие значения этого от-
ношения отмечены при использовании ведомого валика диаметром 250 мм, 
расстоянии между пальцами по длине полотна 67 мм. 
Для конкретных условий работы Сикорскас В. И. предлагает определять 
оптимальную величину ( ), исходя из уравнения: 
,1 ОПТОПТ S                                                      (1.12) 
где   ОПТS – относительное проскальзывание пальцев, при котором обеспечива-
ется минимальная разрыхленность валка. Данная величина зависит от геомет-
рических параметров пружинного пальца. 
Одной из причин потерь зерна Гячева В. Н. [41] считает изгибные 
воздействия подборщика на валок хлебной массы. Поэтому для уменьшения 
потерь зерна необходимо обеспечить рациональное движение подбираемого 
валка хлебной массы, то есть неразрывность и отсутствие колебания, что 
обеспечивается применением минимального радиуса ведомого вала транс-
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портера подборщика и выбором такого угла отклонения пальцев, при кото-
ром пальцы отделяют основание валка от стерни и, в дальнейшем, про-
скальзывают под ним, создавая необходимую силу сцепления. 
В ходе исследований Гячевой В.Н. [40, 41, 44] установлено, что форма 
средней линии валка хлебной массы должна соответветствовать конструктивно-
кинематическим параметрам всего подбирающее-подающего устройства под-
борщика зерноуборочного комбайна, а силы инерции являются решающими 
факторами образования потерь зерна. Сравнительную оценку потерь зерна она 
производит по величине показателя инерционных воздействий ( ИНК ) на участке 







ИНK                                                 (1.13) 
где   θ – постоянный коэффициент; 
         ρmin – минимальное значение радиуса кривизны траектории средней линии 
валка хлебной массы. 
Значение коэффициента ( ) зависит от типа подбирающего устройства, 
его кинематического режима. Лучшим будет считаться тот подборщик зерно-
уборочного комбайна, для которого показатель инерционных воздействий 
( ИНК ) будет меньшим. 
Уменьшение диаметра вала транспортера подборщика вызывает быстрое 
снижение искривлённости валка хлебной массы, но при этом быстро возрастает зна-
чение (θ). Причем ( ИНК ) сначала уменьшается, а при дальнейшем уменьшении вала 
диаметра – начинает увеличиваться. Наиболее рациональным диаметром вала транс-
портера подборщика будет такое значение, при котором ( ИНК ) минимально [44].  
На основании вышесказанного можно сделать следующие выводы: 
1) на качество подбора валков хлебной массы значительное влияние 
оказывают параметры валков, основными из которых являются: длина стеблей 
в валке, связность валка, высота расположения валка над поверхностью поля; 
2) конструктивными параметрами подборщиков, оказывающими 
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наибольшее влияние на величину потерь зерна неподобранным колосом, явля-
ется диаметр окружности, описываемой концами пальцев подборщика и высота 
их установки над поверхностью поля; 
3) оптимальный режим подбора с точки зрения минимума потерь зерна 
зависит как от параметров валка, так и конструктивных параметров подборщи-
ков зерноуборочного комбайна и, в частности, от геометрических параметров 
пружинного пальца транспортерной ленты. 
 
1.5 Выводы по главе и задачи исследований 
 
В современных условиях уборка зерновых культур может осуществлять-
ся двумя основными способами: это прямое комбинирование и раздельный 
способ уборки. Раздельный способ уборки позволяет повысить производитель-
ность современных зерноуборочных комбайнов путем применения на подборе 
валков хлебной массы подборщиков. 
Анализ научно-технической литературы показал, что на устойчивость 
валка хлебной массы на стерне будут влиять следующие факторы, такие как гу-
стота стеблестоя, высота стерни и структура решетки из стеблей в валке хлебной 
массы. При уборке короткостебельных валков хлебной массы потери неподо-
бранным колосом за транспортерным подборщиком достигают до 12,6 %, а при 
подборе более мощного валка хлебной массы потери неподобранным колосом 
составляют в четыре раза меньше, чем при подборе одиночных валков [39]. 
Проведённый обзор показал, что широкое применение нашли пружинные 
пальцы транспортерного подборщика РСМ-10.08.07 зерноуборочных комбайнов 
семейств «ДОН», «ACROS», «TORUM» и «VECTOR». Но они обладают мень-
шей контактной площадью подбирающих поверхностей при взаимодействии с 
растительной массой валка. Поэтому для дальнейшего применения данных 
пружинных пальцев на транспортерном подборщике необходимо увеличивать 
контактную площадь взаимодействия подбирающих поверхностей с раститель-
ной массой валка для сокращения потерь зерна при подборе. 
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Результаты обзора теоретических исследований свидетельствуют о том, 
что подбирающую способность пружинных пальцев транспортерного подбор-
щика характеризуют посредствам коэффициентов (  ,ПР ) проскальзывания 
пальцев по валку хлебной массы и относительного проскальзывания пальцев 
( ОПТS ) по валку хлебной массы. При этом не рассматриваются вопросы по 
обоснованию геометрических параметров подбирающей поверхности пружин-
ных пальцев транспортера подборщика зерноуборочного комбайна. 
Совершенствование конструкции транспортерного подборщика для под-
бора валков хлебной массы возможно при условии обеспечения движения под-
бираемого валка с минимальными изгибными деформациями в момент отрыва 
его от стерни и подъема на транспортерный подборщик, а также минимального 
воздействия пружинных пальцев на валок в процессе его подбора и транспорти-
рования к дальнейшим рабочим органам зерноуборочного комбайна. 
На основе анализа научно-технических литературных источников была 
сформулирована научная гипотеза, которая заключается в том, что потери зерна за 
транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна можно уменьшить за счет 
совершенствования подбирающей поверхности пружинного пальца транспортера. 
Результаты анализа состояния вопроса, а также сформированная научная 
гипотеза будут определять цель работы. 
Целью работы является снижение потерь зерна при подборе валков 
хлебной массы путем совершенствования подбирающей поверхности пружин-
ного пальца транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна. 
Исходя из поставленной цели, были сформулированы следующие 
задачи исследования: 
1. Провести обзор и обосновать направления повышения эффектив-
ности процесса подбора хлебной массы транспортерным подборщиком 
зерноуборочного комбайна; 
2. Обосновать и установить закономерности для определения подбирающей 
поверхности пружинного пальца транспортерного подборщика зерноуборочного ком-
байна, обеспечивающие снижение потерь зерна при подборе хлебной массы валка; 
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3. Установить закономерности, характеризующие изменение потерь зерна 
за транспортерным подборщиком при взаимодействии пружинного пальца с из-
менённой геометрией подбирающей поверхности с хлебной массой валка; 
4. Подтверждение результатов исследования лабораторными и производ-
ственными экспериментами с расчетом показателей экономической эффективно-
сти от использования предлагаемого совершенствования подбирающей поверх-
ности пружинного пальца на основе транспортерного подборщика зерноубороч-























ГЛАВА 2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
ПОДБИРАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРУЖИННОГО ПАЛЬЦА  
ПОДБОРЩИКА КОМБАЙНА  
 
2.1 Обоснование изменения геометрии подбирающей поверхности 
пружинного пальца транспортерного подборщика 
 
В ходе выполнения технологического процесса подбора валка хлебной 
массы зерноуборочным комбайном подбирается скорость движения транспор-
терной ленты таким образом, чтобы хлебная масса не сгружалась впереди под-
борщика и переносилась концами пружинных пальцев. Исходя из этого положе-
ния, скорость транспортерной ленты ( ТРV ) должна быть равна поступательной 
скорости движения комбайна ( КV ) [29, 39, 65]. Тогда число оборотов (с
-1) вала 













                                             (2.1) 













                                              (2.2) 
где  КV  – поступательная скорость движения комбайна, м/с; 
       ВD  – начальный диаметр вала транспортерной ленты подборщика, м; 
       ЛR  – радиус траектории движения транспортерной ленты подборщика на валу, м. 
Радиус траектории движения транспортерной ленты подборщика на валу 







R                                            (2.3) 
где  Л  – толщина ленты, м. 
При этом число встреч пружинных пальцев ( ПZ ) с хлебной массой  











                                           (2.4) 
где  i  – число рядов пружинных пальцев на транспортерной ленте подборщика, 
       i = 20 шт.; 
       ТРV  – окружная скорость транспортерной ленты подборщика, м/с; 
       ПR  – радиус конца пружинного подбирающего пальца, м. 
Взаимодействие пружинного подбирающего пальца с валком хлебной 
массы представлено на рисунке (2.1).  Где ПR  – радиус конца пружинного 
пальца, м; l  – длина пружинного пальца, выступающего над транспортерной 
лентой подборщика, м; ВD  – диаметр вала транспортерной ленты подборщика 
м; ПH  – высота расположения вала транспортерной ленты над поверхностью поля, м; 
Пz  – число рядов пружинных пальцев, шт.; S  – окружной шаг расположения 
пружинных пальцев, м;   – угол отклонения пружинного пальца от его радиального 
расположения, град.; ТР  – угол наклона транспортерной ленты к горизонталь-
ной плоскости, град.  ТР ;   – частота вращения вала транспортерной 
ленты, с-1; ПV  – рабочая скорость транспортерного подборщика, м/с; 
КП VV  ; КПV  – скорость конца пружинного пальца, м/с; b  – шаг расста-
новки пружинных пальцев ряда по ширине захвата транспортерного подбор-
щика, b = 0,02 м; В  – ширина захвата транспортерного подборщика, м; h  – 
минимальный зазор между концом пальца и поверхностью поля. 
Из рисунка (2.1) видно, что если ряд пружинных пальцев находится в 
точке (А), то следующий ряд будет расположен в точке (В). 
Движение пружинных пальцев транспортерной ленты подборщика 
складывается из поступательного и вращающегося движений, что обеспечива-
















Рисунок 2.1 – Схема взаимодействия пружинного подбирающего пальца транс-
портерной ленты подборщика с хлебной массой валка [5] 
 
При этом, можно выделить три фазы взаимодействия пружинного паль-
ца с хлебной массой валка: 
1) встреча пружинного пальца с валком и начало подъема растительной массы 
на соответствующую высоту; 
2) начало транспортирования хлебной массы лентой до момента ухода пружин-
ных пальцев под нижнюю ветвь ленты; 
3) возврат пружинного пальца в точку встречи с валком хлебной массы и начала 
подъема растительной массы, после чего цикл движения пальцев повторяется.  
В процессе одного оборота транспортерной ленты можно различить два 
периода работы: 
1) период взаимодействия пружинного пальца с валком хлебной массы. При 
этом растительная масса перемещается пружинным пальцем в вертикальной 
плоскости, то есть поднимается и затем перемещается транспортерной лентой до 
момента ухода пружинного пальца под нижнюю часть транспортерной ленты; 
2) холостой ход пружинного пальца, который состоит из ухода под нижнюю часть 
транспортерной ленты до повторной встречи с валком хлебной массы. 
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В этом случае траектория абсолютного движения конца пружинного паль-











                                        (2.5) 
Скорость конца пружинного пальца на участке его поворота (точка А и 
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                                            (2.7) 
Абсолютная скорость (V ) и ускорение ( a ) конца пружинного пальца  















        (2.8) 
В процессе подъема растительной массы валка существенное значение 
имеет параметр ( ПR ), который определяется выражением (2.9): 
,cos222 ЛЛП lRRlR                                (2.9) 
где  l  – длина пружинного пальца, выступающего над транспортерной лентой 
подборщика, м; 
        ЛR  – радиус транспортерной ленты подборщика, м; 
          – угол отклонения пальца от его радиального расположения, град. 







                                                    (2.10) 
где  N  – число рядов пружинных пальцев, расположенных на вале транспор-
терной ленты, N = 2 шт. 
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В зависимости от значения безразмерного параметра λ = Vп  / V, (1< <1), 
траектория пружинного пальца будет как удлиненной, так и укороченной циклоидой. 
При отклонении пружинного пальца вперед по направлению вращения транс-
портерной ленты циклоида смещается в сторону отставания, а при отклонении 
в обратном направлении – несколько опережает след нормального расположе-
ния пружинного пальца. 
Траектории пружинных пальцев, расположенных на двух соседних  
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Разность ( 21 xx  ), есть линейный шаг транспортерного подборщика, 
который характеризует расстояние по горизонтали между соответствующими 





























Высота расположения пружинного пальца в момент начала подъема 
валка растительной массы будет равна: 
 ,cos1 НАЧПo tRhy                                    (2.14) 
где  НАЧt  – угол поворота радиус-вектора конца пружинного пальца, соответ-
ствующий моменту начала подъема хлебной массы валка, град. 
Когда угол поворота радиус-вектора ( ПR ) конца пружинного пальца соста-
вит ВРt = 70 – 75
0 [71, 81], то в этом случае происходит вкалывание пальца в 
хлебную массу валка. 
 41 
Из уравнения (2.12) следует, что качество работы пружинных пальцев 
транспортерного подборщика зависит от длины участка, который не перекры-
вается траекториями двух последовательно работающих соседних пальцев, то 
есть остается незахваченная площадь пальцами, с которых растительный мате-
риал подбирается только благодаря связности валка хлебной массы. 
Помимо этого, выражение (2.8) свидетельствует, что в момент ( НАЧt ), то 
есть от начала подъема хлебной массы валка и до момента ( ВКt ) на хлебную 
массу, находящуюся на пружинном пальце, во время его поворота, действует 
центробежная сила XЛmaF  , которая стремится сбросить растительный мате-
риал с пружинного пальца. Однако, в результате набегания валка хлебной массы 
на транспортерный подборщик за счет поступательной скорости движения ком-
байна ( КV ) образуются силы инерции, направленные горизонтально и способ-
ствующие его захвату. Соотношение этих сил определяет, будет валок хлебной 
массы либо подниматься со стерни, либо сгруживаться впереди подборщика. 
Отрицательное влияние центробежной силы (F ) во время взаимодействия 
пружинного пальца с хлебной массой валка можно уменьшить за счет изменения 
соотношения противодействия двух сил: это силы тяжести (G ) хлебной массы и 
силы ( ПР ), действующей со стороны пружинных пальцев. Поскольку за счет их 
противодействия, происходит сжатие слоя хлебной массы. При этом, за каждую 
встречу ряда пружинных пальцев, слой хлебной массы испытывает импульс силы: 
,tPF ПИ                                               (2.15) 
где   СПНП ffPР   – равнодействующая, равная разности сил трения ряда пру-
жинных пальцев об хлебную массу и стеблей друг о друга валка хлебной массы; 
       НР  – нормальное давление в сжатом слое хлебной массы; 
      t  – время продолжительности встречи, с. 
      Пf  и Сf  – коэффициенты трения пальцев о стебли валка и стебель о стебель 
хлебной массы; 
Величину силы ( ПР ), действующей со стороны пружинных пальцев, а 
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также качество их работы, можно улучшить за счет изменения геометрии подби-
рающей поверхности пружинного пальца. 
В общем виде изменение геометрии подбирающей поверхности пру-
жинного пальца представлено на рисунке (2.2), а его расположение на транс-






                                      а)                                                                            б) 
Рисунок 2.2 – Общий вид изменения геометрии пружинного пальца  










Рисунок 2.3 – Расположение пружинных пальцев с измененной 
геометрией на транспортерной ленте подборщика 
 
Из рисунка (2.2) видно, что за счет образования кольцевого витка на под-
бирающей поверхности пружинного пальца изменяется площадь контакта с рас-
тительным материалом, что будет способствовать уменьшению отрицательного 
воздействия центробежной силы пружинного пальца на хлебную массу валка, а, 
следовательно, отразится и на потерях зерна за транспортерным подборщиком. 
 43 
Таким образом, результаты анализа взаимодействия пружинного пальца 
транспортерной ленты подборщика с хлебной массы валка свидетельствует о це-
лесообразности уменьшения отрицательного воздействия центробежной силы, 
которая стремится сбросить растительную массу валка с подбирающей поверх-
ности пружинного пальца. Практически, это можно осуществить за счет увели-
чения площади контакта подбирающей поверхности пружинного пальца с хлеб-
ной массой, посредством образования кольцевого витка. В следствие чего, да-
лее и рассмотрим изменение геометрических параметров кольцевого витка на 
подбирающей поверхности пружинного пальца транспортера подборщика. 
 
2.2 Теоретические расчеты пружинного пальца с кольцевым витком  
на подбирающей поверхности 
 
2.2.1 Расчет геометрических параметров кольцевого витка на подбирающей 
поверхности пружинного пальца 
 
Кольцевой виток на подбирающей поверхности пружинного пальца 






Рисунок 2.4 – Пружинный палец с кольцевым витком на 
 подбирающей поверхности:  
1 – подбирающая часть; 2 –кольцевой виток; 3 – пружина; 4 – опорная часть 
 
В общем случае, кольцевой виток может рассматриваться как про-
странственно изогнутый брус с осью, изогнутой по винтовой линии. В зави-
симости от вида рабочей нагрузки кольцевой виток пружинного пальца может 
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работать как пружина растяжения и пружина сжатия [14, 15].  
Нагружение кольцевого витка пружинного пальца производится, как 
правило, силами, направленными вдоль оси кольцевого витка. Шаг кольцевого 
витка, связанный с углом подъема, можно найти по следующему выражению: 
, tgDS                                               (2.16) 
где  D  – средний диаметр кольцевого витка подбирающей поверхности, м; 
         – угол подъема винтовой линии, град. 
Рассмотрим подбирающую поверхность пружинного пальца, на которую 
при подборе действует сила ( ВАЛКАF ). Сила ( ВАЛКАF ) действует вдоль оси кольцевого 











Рисунок 2.5 – Схема определения внутренних силовых факторов,  
действующих на пружинный палец [15] 
 
Для определения внутренних силовых факторов необходимо рассечь 
кольцевой виток пружинного пальца плоскостью I – I, перпендикулярной оси 
пружинного пальца, и рассмотреть равновесие отсеченной части [15]. 
Нижняя часть будет находиться в равновесии под действием внешней 
силы действия валка хлебной массы ( ВАЛКАF ) и внутренних сил, возникающих в 
поперечном сечении кольцевого витка пружинного пальца. Из условия равно-
весия следует, что внутренние силы в сечении должны дать равнодействую-
щую, направленную параллельно оси кольцевого витка, равную внешней силе 
( ВАЛКАF ) относительно центра тяжести сечения. Тогда крутящий момент ( М ) 







                                            (2.17) 
Плоскость действия крутящего момента (M ) будет образовывать с сечени-
ем кольцевого витка угол α. На рисунке (2.6) изгибающий момент представлен век-







Рисунок 2.6 – Схема действия крутящего и изгибающего моментов  
и силовых усилий [15] 
 
Если разложить силу и момент на составляющие относительно осей, 


























        (2.18) 
где  N  – составляющая силы ( ВАЛКАF ), действующей со стороны валка хлебной 
массы,направленная по оси Х; 
        Q  – составляющая силы ( ВАЛКАF ), действующей со стороны валка хлебной 
массы, направленная по оси У; 
        T  – нормаль, действующая по оси Х. 
Таким образом, проволока кольцевого витка пружинного пальца может 
работать на кручение, изгиб, сдвиг и растяжение, если виток растягивается, или 
на сжатие, если виток работает на сжатие [15]. 
Так как угол подъема ( ) – величина малая, то можно принять, что 
плоскость кольцевого витка, примерно, лежит в плоскости, перпендикулярной к 











                      (2.19) 
и проволока кольцевого витка будет работать только на кручение и на сдвиг [14]. 
Примем допущение, что касательные напряжения от крутящего момента 
распределяются по поперечному сечению кольцевого витка так же, как и при 
кручении прямого бруса круглого поперечного сечения (рисунок 2.7, а), а каса-
тельные напряжения от поперечной силы распределяются по сечению равно-















Рисунок 2.7 – Направления действий касательных напряжений [15] 
 
Опасной будет являться точка на контуре, в которой направление каса-
тельных напряжений будут совпадать (рисунок 2.7 точка В1). 











































        (2.20) 
где  ВАЛКАF  – сила, действующая со стороны валка хлебной массы, Н; 
        ..ппd  – диаметр проволоки пружинного пальца, м; 
       D  – наружный диаметр кольцевого витка подбирающей поверхности, м. 
Выражение в скобках представляет собой влияние поперечной силы на 
величину максимальных касательных напряжений.  
 47 
На практике отношение ( ..ппd / D2 ) изменяется в пределах 1/20 – 1/40, 
что значительно меньше единицы [14, 15]. Поэтому можно пренебречь вторым 
слагаемым в скобках. Исходя из этого, можно считать, что кольцевой виток 
пружинного пальца будет работать только на кручение. 













                                          (2.21) 
Из выражения (2.21) видно, что увеличение диаметра кольцевого витка 
подбирающей поверхности снижает прочность пружинного пальца, а увеличе-
ние диаметра проволоки пружинного пальца увеличивает его прочность. 
Когда диаметр проволоки ( ппd . ) пружинного пальца соизмерим с диамет-
ром кольцевого витка (D ) подбирающей поверхности пружинного пальца, то 
необходимо вводить поправку, учитывающую влияние кривизны витка на вели-
чину и распределения касательных напряжений. В этом случае наибольшие ка-














                                      (2.22) 
где  k – поправочный коэффициент, зависящий от индекса пружины D / dп.п.   
Значение поправочного коэффициента может быть взято в соответству-















k                                           (2.23) 
Условие прочности для витка пружины подбирающей поверхности пру-















k                                   (2.24) 
где [ ] – допускаемое напряжение на сдвиг. 
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Обозначим через (  ) изменение длины кольцевого витка подбирающей 
поверхности пружинного пальца вдоль оси под действием внешней силы 
( ВАЛКАF ), действующей со стороны валка хлебной массы. Зависимость  
перемещения ( ) от внешней нагрузки ( ВАЛКАF ) найдется, если приравнять 
потенциальную энергию деформации кольцевого витка подбирающей 
поверхности пружинного пальца (U ), вызванную кручением, и работу (W ) 
внешней силе ( ВАЛКАF ). При этом нагружение можно считать статическим. 



















                           (2.25) 
где  Dnl  длина витка подбирающего пальца; G – модуль сдвига, Па. 






                                           (2.26) 
Приравнивая на основании закона сохранения энергии U = W, то можно 



























                                      (2.28) 
Так как в формуле (2.28) все величины, кроме силы ( ВАЛКАF ), постоянны, 
то зависимость ( k ) от ( ВАЛКАF ) будет линейной. 
Жесткость кольцевого витка подбирающей поверхности пружинного 














                                            (2.29) 
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Из анализа формул (2.28) и (2.29) следует, что увеличение числа витков ( n ) 
и диаметра витка (D ) уменьшают жесткость, а увеличение диаметра проволоки 
( ..ппd ) повышает как жесткость кольцевого витка подбирающей поверхности, так и 
жесткость пружины пружинного пальца. 
На основании вышесказанного, можно прийти к выводу, что во время 
взаимодействия с хлебной массой кольцевой виток на подбирающей поверхно-
сти будет иметь свойства пружины. Если диаметр кольцевого витка будет слиш-
ком большим, то произойдет уменьшение жесткости пружины, что может приве-
сти к большим нагрузкам и перелому подбирающего пальца, тогда в этом случае 
придется увеличивать диаметр проволоки пружинного пальца. 
 
2.2.2 Расчет контактной площади пружинного пальца с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
Подбирающую часть пальца с образованным кольцевым витком на подби-








Рисунок 2.8 – Схема разделения подбирающей части пружинного пальца на 
условные участки: 1,2,3,4 – прямолинейный цилиндрический;  
5,6 – кольцевая поверхность  
 
Участки под номерами 1-2-3-4 представляют собой цилиндрические поверх-
ности. Участки под номерами 5-6 можно представить, как кольцевую поверхность. 
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Общая контактная площадь подбирающих частей пальца будет склады-
ваться из суммы всех прямолинейных цилиндрических участков и участков 
кольцевой поверхности: 
,...... полпкполучцилплобщ SSS                              (2.30) 
где  получцилS ..  – контактная площадь всех прямолинейных цилиндрических 
участков, м2; 
         ... полпкS  – контактная площадь кольцевых поверхностей, м
2. 
Контактную площадь прямолинейного цилиндрического участка можно 
определить следующим уравнением [48]: 
),(2.. rhrS учцил                                      (2.31) 
где  r – радиус основания окружности прямолинейного цилиндрического участка 
подбирающей поверхности пружинного пальца м; 
       h – высота цилиндрической поверхности,  
Так как таких участков на пружинном пальце будет четыре, то уравне-
ние (2.31) примет следующий вид [48]: 
).(8. rhrS получцил                                      (2.32) 
Для участка кольцевой поверхности контактная площадь определится 




.. dDS учкол 

                                  (2.33) 
где  D – внешний диаметр кольца, м; 
       d – внутренний диаметр кольца, м; 003,0 Dd м; 
        0,003 – диаметр проволоки, из которой изготовлен пружинный палец, м. 
На пружинном пальце имеются два участка кольцевой поверхности. Тогда 




.. dDS полпк 

                                   (2.34) 
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                      (2.35) 
Полученное уравнение контактной площади подбирающих поверхно-
стей пальца позволяет определить общую контактную площадь пружинного 
пальца с кольцевым витком, которая зависит от изменения внешнего диаметра 
кольцевого витка. Практически, контактная площадь пружинного пальца с 
наличием кольцевого витка увеличивается от 1,06 до 1,18 раза в сравнении со 
стандартным пружинным пальцем при изменении наружного диаметра (D) в пре-
делах 15 – 40 мм. Наружный диаметр (D) кольцевого витка из-за геометриче-
ских параметров и конструктивных соображений будет находиться в пределах 
15 – 26 мм и окончательно определится экспериментальным путем. 
На основании вышесказанного, можно прийти к выводу, что для дальней-
ших расчетов контактной площади пружинного пальца, необходимо вводить по-
правочный коэффициент контактной площади, учитывающий изменение внешне-
го диаметра кольцевого витка на подбирающей поверхности пружинного пальца. 
 
2.2.3 Определение коэффициента, учитывающего контактную площадь 
пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
Контактная площадь пружинного пальца с кольцевым витком на подби-
рающей поверхности прямо пропорциональна внешнему и внутреннему диа-
метру кольцевого витка. Поэтому можно ввести коэффициент, характеризую-
щий контактную площадь пружинного пальца в зависимости от увеличения 
кольцевого витка, который выразится следующим уравнением (2.36): 














.. .                              (2.36) 
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Зависимость коэффициента ( ..пкk ), характеризующего контактную пло-
щадь подбирающей поверхности пружинного пальца в зависимости от увели-








Рисунок 2.9 – Зависимость коэффициента контактной площади ( ..пкk ) от внешнего 
диаметра (D) кольцевого витка на подбирающей поверхности пружинного пальца 
 
Из анализа уравнения (2.36) и рисунка (2.9) следует, что при увеличении 
внешнего диаметра (D) кольцевого витка, образованного на подбирающей по-
верхности пружинного пальца, повышаются и значения коэффициента ( ..пкk ). 
Коэффициент ( ..пкk ), учитывающий контактную площадь, будет прямо 
пропорционально влиять на величину силы ( ВАЛКАF ), действующей со стороны 
валка хлебной массы. Поэтому, далее, рассмотрим их взаимосвязь. 
 
2.2.4 Определение усилия, действующего на пружинный палец с кольцевым  
витком на подбирающей поверхности со стороны валка хлебной массы 
 
На пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
во время подбора хлебной массы со стороны подбираемого валка будет дей-
ствовать усилие ( ВАЛКАF ). Проанализировав уравнения (2.28) и (2.36), можно 

















                              (2.37) 
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где n – количество витков на кольцевом витке образованного на подбирающей 
поверхности пружинного пальца; n =1 шт.; 
      ..пкk – коэффициент, учитывающий контактную площадь; 
      r – радиус основания окружности, м; 
      h – высота цилиндрической поверхности, м; 
     d – внутренний диаметр кольцевого витка, 003,0 Dd м; 
     k – жесткость кольцевого витка, образованного на подбирающей поверхности 
пружинного пальца, Н/м; 
     G – модуль сдвига Па; 
     ..ппd – диаметр проволоки пружинного пальца, м. 
Так как количество витков ( n ) равно одному, тогда уравнение (2.38) 















                             (2.38) 
Анализируя уравнение (2.38), можно прийти к выводу, что значение 
усилия, действующего на пружинный палец с кольцевым валком на подбираю-
щей поверхности со стороны валка хлебной массы ( ВАЛКАF ), прямо пропорцио-
нально изменению внутреннего диаметра кольцевого витка ( d ). 
 
2.3 Определение общего усилия, затрачиваемого на подъем валка хлебной 
массы пружинным пальцем с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
Рассмотрим общий случай воздействия пружинного пальца с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности на валок хлебной массы в процессе под-














Рисунок 2.10 – Основные силы при взаимодействии пружинного пальца с коль-
цевым витком на подбирающей поверхности с валком хлебной массы 
 




ОБЩF – общее усилие, действующее на хлебную массу валка, Н 
..ВУF – сила ударного воздействия, Н; 
..ВОF – усилие, затрачиваемое на отрыв валка хлебной массы, Н; 




УПРF – сила упругости пружинного пальца, Н; 
m – масса валка хлебной массы, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; g =9,8 м/с2; 
ВАЛКАF – сила, действующая со стороны валка хлебной массы, Н; 
..ппd – диаметр проволоки пружинного пальца, м; 
 – угол отклонения пружинного пальца от его радиального расположения, град; 
l – длина пружинного пальца, м; 
 – частота вращения вала транспортерной ленты, с-1; 
.ТРV – скорость перемещения транспортерного подборщика, м/с;  
ВD – диаметр вала транспортерной ленты подборщика, м. 
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Процесс подбора валка хлебной массы можно рассматривать как совокуп-
ность двух операций. Это, во-первых, внедрение подбирающей части пальца в ва-
лок хлебной массы от действия силы упругости ( ..
.
ПП
УПРF ) и, во-вторых, подъем валка 
хлебной массы в результате воздействия усилия пружинного пальца ( ..ВОF .). 
Усилие, создаваемое одним пружинным пальцем, будет складываться из 
двух составляющих: силы упругости и усилия отрыва валка хлебной массы с 
поверхности стерни. 
Рассмотрим общий случай воздействия пружинного пальца с образован-









ОБЩ FFF                                       (2.39) 
Согласно рисункам (2.11) и (2.12) пружинный палец с образованным 
кольцевым витком на подбирающей поверхности можно представить, как упру-
гую балку. В связи с чем необходимо определить прогиб, форму изогнутой оси 





Рисунок 2.11 – Определение величины изгиба пружинного пальца с  
кольцевым витком на подбирающей поверхности [15, 88] 
 
Используя формулы Верещагина А.К. [116], можно найти величину про-









пп                                 (2.40) 
где )(UМ – аналитическое выражение изгибающего момента от всей внешней 
нагрузке; 
      )(UМ  – аналитическое выражение изгибающего момента при снятой внешней 
нагрузке; 
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Рисунок 2.12 – Определение момента инерции пружинного пальца с  
 кольцевым витком на подбирающей поверхности [88] 
 
Из выражения (2.38) находим статическую силу упругости пружинного 






































                                       (2.41) 
где  ..пп – прогиб пружинного пальца, м; 
       E – модуль упругости материала, Па; 
       
XJ – момент инерции пружинного пальца, м
4; 
      l – длина пружинного пальца, м. 
Так как сечение проволоки пружинного пальца будет иметь вид круга (ри-
сунок 2.13, б), то момент инерции сечения подбирающего пальца найдется по 









                                                (2.42) 
где  ..ппd – диаметр проволоки пружинного пальца, м. 
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                                    а)                                               б) 
Рисунок 2.13 – Поперечное сечение подбирающего пальца: 
а – общий вид; б – сечение 
 
Анализируя уравнения (2.41) и (2.42), можно прийти к выводу, что 
подъем будет происходить посредством уплотнения и отрыва валка хлебной 
массы от стерни подбирающим пальцем, поэтому необходимо определить уси-



















                                     (2.43) 
Пружинный палец может создавать динамический удар по валку хлеб-
ной массы, поэтому, далее, необходимо найти динамический коэффициент уда-












                                        (2.44) 
где   КПV – линейная скорость конца пружинного пальца, м/с; 
        ТРV – скорость перемещения транспортерного подборщика, м/с; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. g =9,8 м/с2; 
Проанализировав уравнения (2.43) и (2.44), получим окончательное урав-
























                             (2.45) 
Далее, необходимо определить силу, необходимую для отрыва валка хлеб-
ной массы. Она будет складываться из двух составляющих: силы трения ( .ТРF ) 
и силы ударного воздействия по валку хлебной массы ( .УВF ) 
.... УВТРВО FFF  ,                                           (2.46) 
где   .УВF – сила ударного воздействия, Н. 
Сила трения определяется уравнением (2.47): 
fNFТР . ,                                                 (2.47) 
где   f – коэффициент трения валка хлебной массы о сталь пружинного пальца; 
f = 0,39 – 0,83 [65, 71, 112]; 
       N – реакция опоры. 
Окончательное уравнение усилия, которое затрачивает пружинный па-
лец на подъем валка хлебной массы без учета коэффициента контактной пло-


























                     (2.48) 
где   ..чпn – количество подбирающих элементов на пальце, шт; ..чпn = 2. 

























                          (2.49) 
Уравнение общего усилия, затрачиваемого на подъем валка хлебной массы 
пружинным пальцем с кольцевым витком на подбирающей поверхности, запи-







ОБЩ FFF                                       (2.50) 
где   ВАЛКАF – сила, действующая со стороны валка хлебной массы, Н; 
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Подставив все значения, получим окончательное уравнение затрачивае-

















































                 (2.51) 
Таким образом, на основании выражения (2.51) можно рассчитать, какое уси-
лие затрачивается на подъем валка хлебной массы пружинным пальцем с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности. Полученное усилие можно прикладывать на 
пружинный палец и с помощью компьютерного моделирования производить расчет 
на прочность и внутренние деформации участков подбирающей поверхности. 
 
2.3.1 Определение прочности и внутренних деформаций пружинного  
пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
В вышеизложенных исследованиях (подраздел 2.3) было определено 
усилие ( ВАЛКАF ), которое характеризует взаимодействие поверхности кольцево-
го витка со стеблями хлебной массы. Для определения воздействия усилия 
( ВАЛКАF ) на подбирающую поверхность пружинного пальца была создана 3-D 
модель пружинного пальца с кольцевым витком в программном обеспечении 
SolidWorks 2014. Для проведения расчетов на прочность и внутренние дефор-
мации рабочей поверхности пружинного пальца с кольцевым витком приложе-
ние усилия ( ВАЛКАF ) осуществлялось посредством программного обеспечения 
ANSYS – v 15.0 (рисунок 2.14 – 2.16). Силовое нагружение изменялось от 20 Н до 
60 Н с первоначальным награждением в 20 Н.  
Результаты расчетов на прочность и внутренние деформации пружинного 











                                а)                                                               б) 





                                                               в) 
Рисунок 2.14 – Приложение сил, действующих на подбирающую поверхность 
пружинного пальца с расположением кольцевого витка в средней части  
подбирающей поверхности: а) – нагружение 20 Н; б) – нагружение 40 Н;  











     в) 
Рисунок 2.15 – Приложение сил, действующих на подбирающую поверхность 
пружинного пальца с расположением кольцевого витка в верхней части  
подбирающей поверхности: а) – нагружение 20 Н; б) – нагружение 40 Н;  













Рисунок 2.16 – Приложение сил, действующих на подбирающую  
поверхность пружинного пальца с расположением кольцевого витка в нижней 
части подбирающей поверхности: а) – нагружение 20 Н; б) – нагружение 40 Н;  
в) – нагружение 60 Н 
 
На основе полученных результатов компьютерного моделирования (При-
ложение 2) было произведено обобщение диаграмм нагружения, которое пред-
ставлено в таблице 2.1. 
 
Таблица 2.1 – Результаты расчета пружинного пальца с кольцевым витком 
на подбирающей поверхности в программном обеспечении ANSYS - v15.0 
Показатель 
Результаты расчета пружинного пальца 
Пружинный палец с 
расположением 
кольцевого витка в 
верхней части подбирающей 
поверхности 
Пружинный палец с 
расположением 
кольцевого витка в 
центральной части 
подбирающей поверхности 
Пружинный палец с 
расположением 
кольцевого витка в 
нижней части подбирающей 
поверхности 
Нагрузка, Н 20 40 60 20 40 60 20 40 60 
Эквивалентные 
напряжения, МРа 
359,86 719,73 1082,7 375,39 806,14 1217,9 370,1 740,2 1106,3 
Деформации, мм 5,29 10,59 16,12 6,20 13,28 20,27 7,6 15,21 23 
 
Из анализа данных таблицы 2.1 видно, что наименьшие эквивалентные 
напряжения и деформации будет иметь пружинный палец с расположением  
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кольцевого витка в верхней части подбирающей поверхности (рисунок 2.15). 
Однако данный палец не будет отвечать агротребованиям технологического 
подбора валка хлебной массы. Во-первых, при неправильной настройке 
транспортерного подборщика кольцевой виток будет входить в почву, что 
приведет к его стиранию о поверхность почвы. Во-вторых, кольцевой виток 
не даст подбирающей поверхности пружинного пальца подбирать качественно 
хлебную массу валка из-за образования динамического удара, вследствие чего 
будут образовываться большие потери свободным зерном. 
Наиболее эффективно будут действовать пружинные пальцы с расположени-
ем кольцевого витка в центральной части подбирающей поверхности (рисунок 2.14). 
Таким образом, компьютерное моделирование 3-D пружинного пальца с 
наличием кольцевого витка свидетельствует о целесообразности расположения 
его в центральной части подбирающей поверхности. При этом величина внеш-
него диаметра (D) кольцевого витка, исходя из конструктивных соображений, 
должна составлять не более 0,015 – 0,028 м. 
 
2.4 Установление закономерности изменения потерь зерна при подборе 
хлебной массы в зависимости от динамического удара пружинного пальца 
 
При взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой валка, как 













                                       (2.52) 
Из выражения (2.52) видно, что параметр ( ТРV ) характеризует скорость 
перемещения транспортерного подборщика, то есть связан скоростью движения 
зерноуборочного комбайна при подборе хлебной массы валка, поэтому можно 
записать равенство КТР VV  . 
В свою очередь, скорость движения зерноуборочного комбайна ( КV ) при 
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VК                                                    (2.53) 
где   q – пропускная способность молотилки зерноуборочного комбайна, кг/с; 
        m – масса погонного метра валка хлебной массы, кг/пог. м. 
В уравнении (2.53) имеется параметр (m ), который, как показывают ис-
следования [8, 49, 50, 51, 60, 61, 96], влияет на потери зерна за транспортерным 
подборщиком. Взаимосвязь между потерями зерна ( ср ), массой погонного мет-
ра (m , кг/пог. м) и другими параметрами, такими как угол наклона транспортер-
ной ленты к горизонтальной плоскости ( , град.) и высота расположения хлеб-





23211 haambhaambaср                 (2.54) 
где   m – масса погонного метра валка хлебной массы, кг/пог. м; 
          – угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной 
плоскости, град.; 
        h – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м; 
        5423211 ,,,,,, aabaaba – коэффициенты пропорциональности, определенные 
экспериментальным путем.  
Далее, из выражения (2.54) найдем параметр (m ), для чего произведем 
преобразования: 




432121 )( haahaaambbm    
Введем условное обозначение, что .25
2
4321 haahaaac    
Тогда 
.)( 21 сmbbm ср                                    (2.55) 
Решение уравнения (2.55) имеет вид: 
                                    сm ср  и 21 /)( bbcm ср    
Данные решения подставим в выражение (2.53) и произведем преобразования: 
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Для получения решения функции )( dср kf введем допущение, что 












                                    (2.56) 
Тогда для решения уравнения (2.56) в упрощенном виде примем допу-
щение, что 0,1q ; 0,1.. ппg и 0,1










                                           (2.57) 
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Рисунок 2.17 – Изменение потерь зерна за транспортерным подборщиком в  
зависимости от динамического удара по хлебной массе пружинными пальцами 
с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
Из рисунка 2.17 видно, что изменение потерь зерна ( ср ) при подборе 
хлебной массы валка, в зависимости от динамического коэффициента ( dk ) 
удара по хлебной массе со стороны пружинного пальца с кольцевым витком на 
подбирающей поверхности, условно можно разбить на две зоны, одна из кото-
рых будет зоной (0-1,3), где, практически, отсутствуют потери зерна ( ср ) от 
динамического удара. При этом график рисунка 2.17 показывает, что потери 
зерна ( ср ) резко возрастают до величины 5,1dk и далее снижаются по кри-
вой 2-го порядка. Характер изменения потерь зерна ( ср ) во второй зоне сви-
детельствует о том, что динамический удар пружинного пальца с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности отрицательно влияет на процесс его 
взаимодействия с хлебной массой валка. В этой зоне возможно резкое «про-
шивание» пространственной структуры хлебной массы валка, вплоть до «руб-
ки» стебля пружинным пальцем. Данное отрицательное явление можно свести 
к минимуму за счет более «мягкого» режима подбора хлебной массы валка, 
который обеспечивается снижением частоты вращения вала транспортёра 
подборщика зерноуборочного комбайна. 
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2.5 Выводы по главе 
 
Проведенные теоретические исследования позволили сделать следующие выводы. 
1) В результате теоретического анализа взаимодействия пружинного 
пальца транспортерной ленты подборщика зерноуборочного комбайна с хлеб-
ной массой установлено, что в определенный момент начинает действовать 
центробежная сила, которая стремится сбросить растительный материал с под-
бирающей поверхности пружинного пальца. Отрицательное воздействие цен-
тробежной силы возможно уменьшить посредством образования кольцевого 
витка на подбирающей поверхности пружинного пальца. 
2) В результате теоретических изысканий получены аналитические зави-
симости, характеризующие изменение геометрических параметров кольцевого 
витка, образованного на подбирающей поверхности пружинного пальца. Установ-
лена взаимосвязь между наружным диаметром (D) кольцевого витка и диаметром 
проволоки ( ..ппd ), а также определена аналитическая зависимость, характеризую-
щая жесткость кольцевого витка от данных геометрических параметров. Кроме 
того был введен и определен коэффициент ( ..пкk ), характеризующий контактную 
площадь пружинного пальца в зависимости от его геометрических параметров. 
Установлена прямая зависимость между коэффициентом ( ..пкk ) и внешним диамет-
ром кольцевого витка (D ) подбирающей поверхности пружинного пальца. 
3) Установлено, что наличие кольцевого витка на подбирающей поверх-
ности пружинного пальца обеспечивает увеличение контактной площади с 
хлебной массой от 1,06 до 1,18 раза, в сравнении со стандартным пружинным 
пальцем. Кроме того, определено, что с увеличением наружного диаметра (D) 
кольцевого витка контактная площадь подбирающей поверхности пружинного 
пальца возрастает в 1,12 – 1,13 раз, при диаметре D = 28 – 30 мм. Однако, исхо-
дя из конструктивных соображений, наружный диаметр (D) принимаем в пре-
делах 15 – 26 мм, который окончательно уточним экспериментальным путем. 
4) В результате теоретических исследований было определено уравнение, 
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характеризующее изменение затрачиваемого усилия на подъем хлебной массы 
валка в зависимости от геометрических параметров пружинного пальца с кольце-
вым витком на подбирающей поверхности и кинематическим режимом работы 
транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна. 
5) Компьютерное моделирование механических деформаций на 3-D моде-
ли пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности свиде-
тельствует о том, что наименьшие эквивалентные напряжения и деформации бу-
дет иметь пружинный палец с расположением кольцевого витка в верхней части 
подбирающей поверхности. Однако, исходя из конструктивных особенностей 
транспортерного подборщика и агротехнических требований, предъявляемых к 
подбору хлебной массы валка, кольцевой виток целесообразно расположить в 
центральной части подбирающей поверхности пружинного пальца.  
6) Выявленная закономерность изменения потерь зерна от динамического 
удара при взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой свидетельствует 
о том, что от величины коэффициента динамического удара ( dk ) образуются две 
зоны. Одна из которых (первая – 0-1,3) характеризует отсутствие образования 
потерь зерна от динамического удара ( dk ), а вторая – наоборот. Графическая ин-
терпретация данной закономерности показывает скачкообразный переход из од-
ной зоны в другую. Отрицательное влияние динамического удара ( dk ) на потери 
зерна можно свести к минимуму за счет «мягкого» режима подбора хлебной 
массы валка посредством снижения частоты вращения вала привода транспортё-









ГЛАВА 3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
3.1 Общая методика исследований 
 
Для решения поставленных в данной работе задач была разработана об-
щая методика исследований (рисунок 3.1). Из схемы рисунка 3.1 видно, что на 
первоначальном этапе исследования осуществляется теоретическое обоснова-
ние изменения геометрических параметров подбирающей (рабочей) поверхно-
сти пружинного пальца транспортерного подборщика зерноуборочного ком-
байна. Теоретическое обоснование включает в себя как аналитические изыска-
ния, так и элементы расчетов посредством компьютерного моделирования. По 
завершению теоретических исследований, далее, проводятся эксперименталь-
ные исследования, включающие в себя как исследования на лабораторной 
установке, так и проверки в производственных условиях, то есть использование 
активного и пассивного экспериментов. В ходе которых определялись значения 
факторов, характеризующих параметры технологического процесса подбора 
валка хлебной массы пружинными пальцами с измененной геометрией подби-
рающей поверхности и описание их количественной связью. 
Целью экспериментальных исследований является получение данных для 
подтверждения теоретических предпосылок и проведение агротехнической оценки 
работы транспортерного подборщика, оснащенного пружинными пальцами с изме-
ненной геометрией подбирающей поверхности на примере зерноуборочного комбайна 
«ACROS-530» при подборе хлебной массы валков в производственных условиях. 
Для подтверждения ряда положений теоретических исследований по 
обоснованию выбора пружинного пальца с проектной геометрией необходимо 
разработать методику планирования эксперимента и обосновать пределы изме-
нения основных факторов. 
Во время проведения экспериментальных работ следует запроектиро-
вать и изготовить лабораторную установку и, при необходимости, провести 
настройку и регулировку. 
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Рисунок 3.1 – Общая схема проведения исследований 
 
Проведение экспериментов, обработка полученных результатов и их 
анализ осуществляются после выполнения выше назначенных этапов. 
На заключительном этапе работы следует произвести технико-
экономическую оценку полученных результатов исследования. 
Метод исследования определяют наблюдения и опыт. Основой проведения 
экспериментальных исследований служит программа проведения работ, а также 
методика измерений параметров исследуемых закономерностей и их оценка. В 
ходе экспериментальных исследований используются общепринятые методиче-
ские положения и рекомендации [12, 13, 28, 32, 38, 45, 54, 87, 117, 118, 133]. 
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В соответствии с поставленной целью была разработана программа экс-
периментальных исследований, включающая в себя: 
– лабораторные исследования с целью определения подбирающей и 
транспортирующей способности пружинного пальца с измененной геометрией; 
– производственные эксперименты с целью проверки результатов теорети-
ческих исследований и уточнения рациональных конструктивных параметров пру-
жинного пальца с измененной геометрией транспортерного подборщика на приме-
ре зерноуборочного комбайна «ACROS-530» и эксплуатационно-технологических 
параметров технологического процесса подбора хлебной массы валка; 
– оценку экономической эффективности использования предлагаемого 
пружинного пальца с измененной геометрией. 
Для выполнения программы исследований решались частные задачи: 
– выбор имеющегося стандартного оборудования для проведения исследований; 
– изготовление лабораторной установки для проведения опытов; 
– разработка частных методик для проведения исследований. 
Частные методики исследований определяют способ и необходимые 
средства для решения задач, а, следовательно, и погрешность замеров парамет-
ров технического устройства (рабочего органа) и технологического процесса. 
 
3.1.1 Погрешность замеров параметров сельскохозяйственных  
машин и технологического процесса, число измерений 
 
Измерительная аппаратура должна обеспечивать измерение величин с 
погрешностями, не превышающими указания, приведённые в таблице 3.1 [115]. 
 
Таблица 3.1 – Погрешность аппаратуры 
Наименование измеряемой величины Допустимая погрешность измерения, % 
Время ± 0,5 
Масса ± 1,0 
Частота вращения ± 0,5 
Влажность растений ± 2,0 
Другие линейные размеры ± 2,0 
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Погрешность замеров и диапазон параметров сельскохозяйственных 
машин и технологического процесса представлена в таблице 3.2. 
 

































Положение рабочих  
органов, м 
0,1-1,8 10,0 Дискретный 
 
Погрешность параметров сельскохозяйственных машин и технологиче-
ского процесса должна быть увязана с числом измерений, которое устанавлива-
ется в зависимости от характера его практического применения. 
 
3.1.2 Определение числа измерений 
 
В виду того, что допуски на контроль сельскохозяйственных процессов 
очень большие (2,0 % – 10,0 %, иногда до 25,0 %) [145], число измерений полу-
чается меньше. Необходимое число ( n ) измерений показателя устанавливается 
на основе теории вероятности с учётом надёжности вычислений и допустимой 
ошибки, взятой в долях от стандартной, а также сложностью и трудностью опе-
рации. Число ( n ) измерений показателя с вероятностью 9,0P  при ошибке 
средней величины измерений в 2,0 % и 1,0 % соответственно 3 и 5 замеров. Это 
означает, что показатели, характеризующие биометрические (агробиологиче-
ские) параметры зерновых культур и работу технических устройств, определя-
ем в 3 – кратной повторности и в каждом опыте с 5 – кратным измерением, а 
также в отдельных случаях 10 – кратным измерением.  
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3.2 Методика экспериментальных исследований 
 
Методикой экспериментальных исследований предусматривалось опре-
деление подбирающей и транспортирующей способности пружинного пальца с 
измененной геометрией. В основу методики экспериментальных исследований 
подбора валка хлебной массы транспортерным подборщиком на примере зерно-
уборочного комбайна «ACROS-530» был положен ГОСТ 28301 -2007 [35, 39]. 
 
3.2.1 Определение основных технологических параметров  
валка хлебной массы 
 
Основными параметрами хлебного валка является его ширина, толщина, 
концентрация хлебной массы в валке и её влажность, и масса погонного метра. 
Масса погонного метра валка хлебной массы определялась в пятикрат-
ной повторности посредством отбора проб с одного погонного метра. Расстоя-
ние между соседними точками для взятия проб бралось 15 метров. Далее, про-
бы взвешивались с точностью до 0,01 кг с помощью безмена (электронных ве-








Рисунок 3.2 – Определение массы погонного метра хлебной массы валка 
 
Толщина валка хлебной массы определяется по торцевому сечению че-
рез 0,5 м. Так же замеряется расстояние от основания валка и его верхней гра-
ницы до относительной поверхности поля. 
 73 
Полученные результаты регистрируются в журнале учета экспериментальных 
данных, которые, в последующем, обрабатываются методами статистической теории. 
 
3.2.2 Описание лабораторной установки 
 
Для исследования взаимодействия предлагаемого пружинного пальца с 
измененной геометрией, согласно программе, была разработана лабораторная 
установка (рисунок 3.3), состоящая из следующих основных элементов: 1 – по-
движной доски, имитирующей поверхность поля, 2 – пружинных пальцев, 3 – 
ведомой звездочки привода цепи, 4 – цепи, 5 – ведущей звездочки привода це-
пи, 6 – асинхронного двигателя, 7 – стерня. Для привода шкивов на установке 
применялась приводная станция, которая позволяла регулировать частоту вра-











Рисунок 3.3 – Общий вид лабораторной установки: 
1 – подвижная доска, имитирующая поверхность поля; 2 – пружинные пальцы; 
3 – ведомая звездочка привода цепи; 4 – цепь; 5 – ведущая звездочка привода 
цепи; 6 – асинхронный двигатель; 7 – стерня 
 
Приводная станция включает в себя асинхронный электродвигатель 6 







Рисунок 3.4 – Малогабаритный преобразователь частоты Е2-8300 «Веспер» 
 
Техническая характеристика данного прибора представлена в Приложении 2. 
Принцип работы установки заключается в следующем. Валок хлебной 
массы ложится на подвижную доску 1, имитирующую поверхность поля, и с 
помощью полозьев, прикрепленных к доске, перемещается в горизонтальной 
плоскости навстречу пружинным пальцам 2 лабораторной установки. 
С помощью асинхронного двигателя 6 и цепи 4, пружинные пальцы 2 
ленточного транспортера начинают подхватывать и поднимать валок хлебной 
массы. После проведения опытов, валок убирается с доски 1, и доска 1 отсо-
единяется от лабораторной установки. После чего, на полиэтиленовую пленку 
высыпается образованная полова, из которой выделяется свободное зерно. В 
последующем выделенное зерно взвешивается на электронных весах модели 





Рисунок 3.5 – Электронные весы модели ВСП-15.3-ЗТ (ТК) 
 
Кроме того, определялось наличие обломанного колоса от стебля, из ко-
торого выделялось зерно, и так же взвешивалось на электронных весах модели 
ВСП-15.2-ЗТ (ТК). Повторность опытов – трехкратная.  
Полученные результаты регистрировались в журнале учета эксперимен-
тальных данных, которые, в последующем, обрабатываются методами теории веро-
ятности. Результаты обработки данных представлены в 4 главе и в приложении 5. 
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3.2.3 Методика исследования взаимодействия пружинного пальца  
транспортерного подборщика с хлебной массой валка на лабораторной установке 
 
Непосредственно перед основным экспериментом проводится серия пред-
варительных опытов по уточнению рабочих режимов лабораторной установки. 
В начале, путем изменения частоты вращения вала электродвигателя 
приводной станции, было подобрано такое количество оборотов цепи, которое 
соответствовало скорости перемещения транспортерного подборщика зерно-
уборочного комбайна «ACROS-530» – 1,1 – 1,5 м/с (4,2 – 5,6 км/ч). 
Необходимая частота вращения вала электродвигателя ( двn ) вычисля-
ется по формуле (3.1) и задается с помощью частотного преобразователя ча-










                                                  (3.1) 
где  ТПv  – скорость перемещения транспортерного подборщика зерноуборочно-
го комбайна «ACROS-530», м/с; 
   i  – передаточное отношение; 
  
ВD  – диаметр вала транспортерной ленты подборщика, м. 
Для проверки и контроля частоты вращения вала электродвигателя ис-
пользуется тахометр ТЧ-10Р. 
Далее, настраивается угол наклона прямолинейного участка транспорте-
ра лабораторной установки. 
В процессе предварительных опытов визуальным наблюдением оцени-
вается качество подбора хлебной массы пружинными пальцами, уплотнение 
валка в момент взаимодействия пружинного пальца с хлебной массой валка, 
ведется фотосъемка технологического процесса подбора валка хлебной массы. 
Основной эксперимент проводится с использованием теории планиро-
вания экспериментальных исследований при изменяемом одном факторе и по-
стоянстве остальных. 
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Варьировались масса одного погонного метра валка, высота расположения 
валка на стерне, геометрические параметры пружинных пальцев, а также угол 
наклона прямолинейного участка транспортера лабораторной установке. Для ва-
рьирования конструктивными параметрами пружинных пальцев на лабораторной 
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Рисунок 3.6 – Сменные пружинные пальцы лабораторной установки: 
1 – стандартные пружинные пальцы; 2 – пружинные пальцы с дугой на  
подбирающей поверхности; 3 – пружинный палец с кольцевым витком на  
подбирающей поверхности (Пат. № 158040 RU МПК A 01 D 89/00) 
 
В качестве подбираемого материала используется хлебная масса пшени-
цы Челябинская 2, как наиболее распространенной зерновой культуры в реги-
оне Южного Урала. Повторность опытов – трехкратная. 
Каждый опыт проводится в последовательности. Сначала подготавливался 
пружинный палец (для более качественного наблюдения крепилось 5 пружинных 
пальцев), затем включался электродвигатель и устанавливалась необходимая ча-
стота вращения (обороты) вала привода лабораторной установки. Во время опы-
тов производились измерения толщины хлебной массы валка в момент начала 
подбора, то есть начала частоты вращения вала электродвигателя. Затем взаимо-
действие пружинных пальцев с различными конструктивными параметрами с 
хлебной массой. Во время процесса взаимодействия пружинных пальцев с раз-
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личными конструктивными параметрами с хлебной массой велась фотосъемка. По 
окончании каждого опыта выделялось свободное зерно и обломанный колос от 
стебля. Полученные потери зерна в результате имитации подбора валка хлебной 
массы взвешиваются на электронных весах модели ВСП-15.2-ЗТ (ТК). 
Потери зерна при имитации технологического процесса подбора валка 
хлебной массы сменными пальцами на лабораторной установке определялись в 
соответствии с ГОСТ 28301 – 2007 [35]. 
Результаты экспериментов заносились в журнал учета и регистрации, 
которые, в последующем, обрабатываются методами статистической теории и 
приведены в главе 4, а также в Приложении 4. 
 
3.2.4 Методика замера толщины валка хлебной массы от угла  
положения подбирающей поверхности пружинного пальца   
 
К подвижной доске 1, имитирующей поверхность поля, прикреплялась 
деревянная линейка 3, которая крепилась строго перпендикулярно к поверхно-
сти доски (рисунок 3.7). 
Далее на подвижную доску 1, имитирующую поверхность поля, лабора-
торной установки, укладывался валок хлебной массы 3. Пружинные пальцы 5 
устанавливались на 0 градусов. Градация угла подъема бралась в пределах от 0 
до 45 градусов. С помощью измерительной линейки 3 замерялась верхняя 
кромка положения валка от поверхности подвижной доски 1 и нижняя кромка 
положения валка хлебной массы над поверхностью подвижной доски 1 в зави-














Рисунок 3.6 – Схема замера толщины валка хлебной массы: 
1 – подвижная доска, имитирующая поверхность поля;  
2 – измерительная линейка; 3 – хлебная масса валка; 4 – рулетка;  
5 – пружинные пальцы 
 
На основании полученных замеров верхней и нижней кромок, определя-
лась толщина валка хлебной массы. Угол положения пружинных пальцев изме-
рялся с помощью транспортира. Повторность опытов была взята пятикратной. За-
меры толщины валка проводились для стандартного пружинного пальца (кон-
троль) и экспериментальных пальцев. Стебли в валке хлебной массы укладыва-
лись по оси движения доски 1 продольно. В соответствии с агротехническими 
требованиями [49, 66, 68, 70, 75], возможно их смещение до 20 градусов от оси 
движения доски 1. Структура валка не варьировалась и была принята как одно-
родная. Во время проведения опытов проводилась фотосъемка процесса уплотне-
ния хлебной массы валка в зависимости от угла положения пружинного пальца. 
Полученные результаты регистрировались в журнале учета эксперимен-
тальных данных, которые, в последующем, обрабатываются методами стати-
стической теории и приведены в главе 4. 
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3.3 Методика проведения полнофакторного эксперимента по определению 
рациональных геометрических параметров подбирающей поверхности 
пружинного пальца транспортерного подборщика 
 
Технологический процесс подбора валка хлебной массы происходит под 
действием большего количества факторов. На основе сбора априорной инфор-
мации [13, 32 45, 54, 133] об объекте исследований факторы по общим призна-
кам были разделены на три группы (рисунок 3.8). 
 
Рисунок 3.8 – Схема технологического процесса подбора валка хлебной массы 
транспортерного подборщика зерноуборочного комбайна 
 
Входные факторы определяются состоянием валка хлебной массы, ис-
пользуемого в эксперименте: 
1L  – влажность валка, %; 
2L  – урожайность, ц/га; 
3L  – средняя длина стеблей в валке, м; 
4L  – ширина валка, м. 
Контролируемые факторы, отражающие изменение состояния валка 
хлебной массы: 
1К  – колебание влажности валка, %; 
2К  – колебание урожайности, ц/га; 
3К – колебание средней длины стеблей в валке, м; 
ψср 
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4К  – колебание ширины валка, м. 
К управляемым факторам были отнесены: 
m  – масса одного погонного метра, кг/пог. м; 
h  – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м.; 
  – угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной 
плоскости, град. 
В качестве отклика в эксперименте были приняты потери зерна ( ср ). Та-
ким образом, задача экспериментальных исследований сводится к определению 














                     (3.2) 
Для реализации программы полнофакторного эксперименты были вы-
браны три основных фактора, которые влияют на процесс подбора валка 
хлебной массы: m ( 1X ) – масса одного погонного метра, кг/пог. м;  ( 2X ) – угол 
наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной плоскости, град.; 
h ( 3X ) – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м. Интервалы и 
уровни варьирования факторов приведены в таблице 3.4. 
 






-1 0 +1 
Масса одного погонно-
го метра (m ), кг/пог. м  





( ), град. 
х2 0 5 10 5 
Высота расположения 
хлебной массы валка 
на стерне, (h ), м 
х3 0,06 0,08 0,1 0,02 
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Для определения степени влияния факторов на критерий оптимизации 
(степени их значимости) был проведен полнофакторный эксперимент.  
На основе сбора априорной информации [13, 32 45, 54, 133] было уста-
новлено, что подбор валка хлебной массы в зависимости от конструктивных и 
технологических параметров подчиняется нелинейной зависимости. В этой свя-






















0 ,             (3.3) 
где ix , jx  – значения факторов; 
0a  – свободный член; 
ia  – коэффициенты регрессии соответствующих факторов; 
ija  – коэффициенты регрессии соответствующего взаимодействия факторов; 
iia  – коэффициенты регрессии соответствующего фактора в квадрате. 












.      (3.4) 










 0 ,                                                 (3.5) 
где iX  – натуральное значение фактора; 0iX  – натуральное значение фактора на 
основном уровне; iX  – натуральное значение интервала варьирования фактора. 






 ,                                                (3.6) 
где вiX , 
н
iX  – соответственно значение фактора на верхнем и нижнем уровнях. 
Для достижения необходимой точности лабораторных исследований 
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каждый опыт проводился в трех провторностях, усредненное значение которых 
принималось за результат опыта.  
Количество факторов и рекомендации по выбору планов [28] предопре-
делили при проведении эксперимента использование ортогонального централь-
но-композиционного плана второго порядка (ОЦКП), матрица которого пред-
ставлена в таблице 3.5.  
 





х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x12-β x22-β x32-β 
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β Y1 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β Y2 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β Y3 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 1-β 1-β 1-β Y4 
5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1-β 1-β 1-β Y5 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β Y6 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β Y7 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β Y8 
9 +1 -α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β Y9 
10 +1 +α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β Y10 
11 +1 0 -α 0 0 0 0 -β α2-β -β Y11 
12 +1 0 +α 0 0 0 0 -β α2-β -β Y12 
13 +1 0 0 -α 0 0 0 -β -β α2-β Y13 
14 +1 0 0 +α 0 0 0 -β -β α2-β Y14 
15 +1 0 0 0 0 0 0 -β -β -β Y15 
где   α – плечо «звездных» точек, α = 1,215 [28]; 
        β – величина, зависящая от числа факторов, β = 0,73 [28]. 
 
Обработка результатов эксперимента проводилась по общепринятой ме-
тодике [54, 87, 133]. 
















 ,                                         (3.7) 
где gnY  – результат g-го повторения n-го опыта; 
nY .cp  – среднее арифметическое значение всех повторностей n-го опыта. 
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Проверку однородности дисперсии и воспроизводимости результатов 

















,                                              (3.8) 
где 2 max.nS  – наибольшее значение дисперсии ошибок наблюдений. 
Полученное по выражению (3.8) значение критерия Кохрена сравнива-
ется с табличным 
таблmaxG
. Вывод об однородности дисперсии и воспроизво-
димости результатов эксперимента делается на основании следующего условия: 
таблрасч GG maxmax  .                                          (3.9) 
После подтверждения гипотезы о воспроизводимости эксперимента, 
непосредственно были обработаны опытные данные. Коэффициенты уравнения 


















;                              (3.10) 








































,                                    (3.13) 
где  
*N , 
*r , 1a , 1p  – диагональные элементы, определены из справочника в 
соответствии с типом плана [27]. 
Проверки значимости коэффициентов уравнения регрессии проводят по 
t-критерию Стьюдента, при этом дисперсии для коэффициентов регрессии 
























  .                                          (3.17) 
Доверительный интервал оценок коэффициентов определялся по формуле: 
2
ia
i Sta  ,                                         (3.18) 
где t  – критерий Стьюдента, который определяется по таблицам в зависимости от чис-
ла степеней свободы )m(Nf 1  и уровня значимости (принимается равным 5%). 
Коэффициент уравнения регрессии ia  считается статистически значи-
мым при условии: 
ii aA  .                                              (3.19) 
В математическую модель оптимизации включаются только статистиче-
ски значимые коэффициенты. 
Адекватность полученной модели проверяется по критерию Фишера. 
















неад )( ,                                (3.20) 
где cpY , nY  – значения отклика в n-ом опыте, соответственно рассчитанные по 
уравнению регрессии и определенные экспериментальным путем; 
С  – количество значимых факторов. 







F                                                   (3.21) 
Если соблюдается условие табл.FF  , то принимается гипотеза об адек-
ватности математической модели, описывающей процесс. Табличное значение 
( таблF ) принимается исходя из числа степеней свободы и уровня значимости. 
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Проведение полнофакторного эксперимента позволяет определить из-
менение параметра процесса подбора хлебной массы валка – потерь зерна в за-
висимости от конструктивно-геометрических параметров подбирающей по-
верхности пружинного пальца транспортерного подборщика, его наклона к по-
верхности поля и мощности валка хлебной массы. 
На основе данной методики проводятся сравнительные испытания на 
лабораторной установке взаимодействия стандартных и экспериментальных 
пружинных пальцев с хлебной массой валка. 
Полученные результаты в ходе лабораторных исследований регистрируют-
ся в журналах учета экспериментальных данных, которые в последующем обраба-
тываются методами статистической теории с использованием программных про-
дуктов Microsoft Excel, MathCAD 10, Statistica 10 Enterprise и приведены в главе 4. 
 
3.4 Методика производственных экспериментов по определению  
потерь свободным зерном за транспортерным подборщиком  
зерноуборочного комбайна «ACROS – 530» 
 
Для проверки теоретических предпосылок и результатов лабораторных экспе-
риментов по определению потерь зерна за стандартными подбирающими пальцами и 
экспериментальными были проведены исследования в производственных условиях. 
Экспериментальные исследования в производственных условиях прово-
дились в ООО «Светлогорское зерно» Агаповского района, Челябинской обла-
сти на базе зерноуборочного комбайна «ACROS-530» оснащенного транспор-
терным подборщиком (рисунок 3.9). 
Исходя из доверительной вероятности 0,95, кратность опыта берется 
трехкратной, то есть осуществляется подбор трех контрольных валков, на кото-












Рисунок 3.9 – Зерноуборочный комбайн «ACROS-530» с транспортерным  
подборщиком на контрольном поле 
 
В качестве объекта воздействия являются валки хлебной массы пшени-








Рисунок 3.10 – Расположение валков хлебной массы на контрольном поле 
 
На экспериментальном поле случайным образом определяются три кон-
трольных валка хлебной массы длиной 250 – 300 метров. На каждом из трех валков 
хлебной массы общая длина разбивается на три контрольных участка длиной по 50 
метров и на три разгонных участка длиной 20 метров, используемых для разгона 
зерноуборочного комбайна «ACROS-530» при подборе валков хлебной массы. 
В общем виде схема расположения контрольных и разгонных участков на вал-











Рисунок 3.11 – Схема расположения разгонных и контрольных  
участков на валке хлебной массы 
 
На контрольных участках валка хлебной массы определяется масса по-
гонного метра через каждые 15 метров в соответствии с ГОСТ 28301-2007 [35]. 
Перед определением потерь зерна за транспортерным подборщиком зерноубо-
рочного комбайна «ACROS-530» в полевых условиях, ширина 3,4 метрового 
транспортера подборщика условно разбивается на две технологические зоны 
(левая и правая). В правой технологической зоне транспортера подборщика 
комбайна «ACROS-530» стандартные (серийные) пружинные пальцы заменя-
ются на экспериментальные (рисунок 3.12). 
Рисунок 3.11 – Схема условного разделения ширины захвата транспортера  
подборщика на технологические зоны: 
1 – стандартные пальцы; 2 – экспериментальные пальцы 
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После замены стандартных пружинных пальцев на экспериментальные на 
транспортере подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530» осуществ-
ляется подбор хлебной массы контрольных участков валка. На каждом валке 
подбор хлебной массы контрольных участков осуществляется на различных 
скоростных режимах работы комбайна. Так, на первом (контрольный участок – 
1КУ  ) скорость подбора составляет – 1,0 м/с (3,6 км/ч), на втором ( 2КУ ) – 1,5 м/с 
(5,4 км/ч) и на третьем ( 3КУ ) – 2,0 м/с (7,2 км/ч). 
После прохода зерноуборочного комбайна «ACROS-530», потери сво-
бодным зерном и колосом за транспортером подборщика в технологических 
зонах определяются в соответствии с ГОСТ 28301-2007 [35]. Для этих целей 
используется рамка площадью – 0,25 м2 (0,5 х 0,5 м)  
Полученные потери зерна, далее, взвешиваются на электронных весах 
модели ВСП-15.2-ЗТ (ТК) и заносятся в журнал учета и регистрации экспери-
ментальных данных. 
Обработка экспериментальных данных осуществляется на основе из-
вестных методов математической статистики [12, 13, 32, 38, 54, 83]. В ходе 
обработки данных, исходя из пределов доверительного интервала из статисти-
ческого ряда величин исключают выскакивающие значения (грубые ошибки). 
Результаты обработки приведены в главе 4. 
 
3.5 Выводы по главе 
 
1. Для реализации экспериментальных исследований была разработана 
как общая методика, так и программа их выполнения, из которых следует, что в 
исследованиях используется как активный, так и пассивный эксперимент. 
2. Предлагаемые методики экспериментальных исследований, подо-
бранное оборудование и средства измерения позволяют описать технологиче-
ский процесс работы транспортерного подборщика и оценить адекватность по-
лученных теоретических предпосылок. 
3. Создание лабораторной установки позволило адекватно воспроизве-
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сти реальные условия работы пружинного пальца, а также сократить затраты 
труда и средств при проведении эксперимента. 
4. Разработанная методика проведения полнофакторного эксперимента 
позволила выделить входные и выходные, а также контролируемые и управля-
емые факторы, что обеспечивает в процессе реализации плана эксперимента 
получить уравнения регрессии и проверить их на адекватность. 
5. Методика экспериментов в лабораторно-производственных условиях 
позволяет в значительной степени воспроизвести реальные условия работы пру-
жинного пальца на подборщике, при этом достаточно точно охарактеризовать 
процесс взаимодействия пружинного пальца с хлебной массой и оценить потери 





















ГЛАВА 4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
4.1 Результаты по определению основных технологических параметров  
валка хлебной массы 
 
В соответствии с разработанными методиками и программами исследо-
ваний в ООО «Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской обла-
сти в 2015 году проводились наблюдения и определялись агробиологические 
характеристики (биометрические параметры) зерновых культур (сорт пшеница 
Челябинская 2) в период уборки урожая (рисунок 4.1). 
Рисунок 4.1 – Зерновые культуры (пшеница Челябинская 2) на контрольном  
поле в ООО «Светлогорское зерно», Челябинской области 
 
Поскольку высота стеблестоя и другие параметры зерновых культур об-
разуются под влиянием многочисленных случайных факторов (семенной мате-
риал, агротехника, природно-климатические условия и другие), то мера пере-
менности высоты стеблестоя и других параметров оценивается статистически 
Экспериментальные исследования переменности свойств растений, в частно-
сти высоты стеблестоя зерновых культур (пшеница) показывают, что высота стебле-
стоя хлебной массы в полевых условиях достаточно широко варьирует (таблица 4.1). 
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Таблица 4.1 – Распределение частоты ярусности стеблей по интервалам 
в условиях Челябинской области, шт. 
Место испытания: ООО «Светлогорское зерно», Агаповский район,  
Челябинская область 
Культура: пшеница Челябинская 2 






1 2 3 4 5 доля 
процент, 
% 
0,5-0,6 - - 20 10 - 0,06 6,0 
0,6-0,7 - 10 - - - 0,02 2,0 
0,7-0,8 60 60 60 80 10 0,54 54,0 
0,8-0,9 40 30 10 10 90 0,38 38,0 
 
Из таблицы 4.1 видно, что в массиве хлебной массы преобладает стебле-
стой высотой в интервале 0,7-0,8 м (вероятность события составляет 54,0 %). Об-
щая характеристика пшеницы сорта Челябинская 2 отражена в таблице 4.2. 
 





1 2 3 4 5 х    ν, % 
Длина стебля, 
м 
0,796 0,782 0,734 0,740 0,858 0,782 0,05 6,4 
Масса зерна 
колоса, г 




0,62 0,62 0,63 0,62 0,62 0,62 0,025 4,03 
 
Результаты скашивания зерновых культур (пшеница Челябинская 2) 
прицепной жаткой ЖВП-9.1 свидетельствуют о том, что до рабочей скорости 
жатвенного агрегата МТЗ-80 + ЖВП-9.1 (Рисунок 4.2) – 1,25 м/с (4,5 км/ч), 
структура валка хлебной массы соответствует агротехническим требованиям, 
то есть стебли в валке располагаются вдоль оси валка и отклонены от оси валка 












Рисунок 4.2 – Жатвенный агрегат МТЗ-80 +ЖВП-9.1 на контрольном поле 
                                а)                                                                 б) 
Рисунок 4.3 – Расположение стеблей в валке хлебной массы с расположением  
вдоль оси валка (а) и с расположением в хаотичном порядке (б) 
 
С увеличением рабочей скорости свыше 1,4 м/с (5,0 км/ч) жатвенного 
агрегата формирования валка хлебной массы, его структура видоизменяется в 
сторону хаотичности расположения стеблей (рисунок 4.3, б). 
Основные параметры валка хлебной массы на контрольном поле при 




Таблица 4.3 – Технологические параметры и устойчивость валка хлеб-
ной массы на стерне (культура: пшеница Челябинская 2) 
Показатели 
Ширина валка, м 
х    ν, % Δ,% Δ1,% 
0 0,2 0,4 0,8 1,1 1,2 
Опыт № 1. m =3,0 кг/пог. м; В0 = 9,0 м 
Просвет под 
валком, м 





0,293 0,293 0,288 0,337 0,325 0,323 0,311 0,019 6,1 
Толщина 
валка, м 
0,153 0,147 0,152 0,167 0,168 0,169 0,159 0,009 5,5 
Опыт № 2. m =5,3 кг/пог. м; В0 = 9,0 м 
Просвет под 
валком, м 





0,323 0,320 0,325 0,337 0,332 0,352 0,331 0,011 3,3 
Толщина 
валка, м 
0,182 0,176 0,173 0,169 0,170 0,200 0,178 0,011 6,1 
Опыт № 3. m =7,5 кг/пог. м; В0 = 9,0 м 
Просвет под 
валком, м 





0,323 0,346 0,356 0,388 0,372 0,378 0,361 0,022 6,0 
Толщина 
валка, м 
0,183 0,205 0,215 0,217 0,221 0,235 0,213 0,016 7,5 
где  0B – межвалковое расстояние, м; 
m  – мощность валка хлебной массы, кг /пог. м; 
х  – среднее арифметическое отклонение, м; 
  – среднеквадратическое отклонение, м; 
ν – коэффициент вариации, %; 
Δ – коэффициент осадки, %; 
Δ1 – коэффициент усадки, %. 
 
На основании данных таблицы 4.3 были построены графики зависимо-
сти толщины валка от ширины валка, которые представлены на рисунке 4.5: 
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h = 0,0045ВВ + 0,1435
R² = 0,75
h = 0,0019ВВ + 0,1715
R² = 0,09



































Ширина валка хлебной массы (ВВ ), м
Мощность валка, m = 3,0 кг/пог. м Мощность валка, m = 5,3 кг/пог. м
Мощность валка, m = 7,5 кг/пог. м
Рисунок 4.5 – Изменение толщины (h) валка хлебной массы в зависимости  
от его ширины (ВВ) 
 
Анализируя данные таблицы 4.3 и рисунок 4.5, можно прийти к выводу 
что при увеличении мощности валка хлебной массы на 0,03 кг (таблица 4.3, 
опыт № 2 при мощности валка хлебной массы m = 5,3 кг/пог. м) толщина хлеб-
ной массы увеличивается в 1,14 раза. При увеличении мощности валка до 7,5 
кг/пог. м – толщина хлебной массы валка увеличивается в 1,4 раза. При этом 
осадка хлебной массы валка при мощности m = 7,5 кг/пог. м и при мощности m 
= 5,3 кг/пог. м составят, соответственно, 69,0 % и 66,0 %, что будет влиять на 
процесс подбора хлебной массы валка. Полученные значения мощности валка 
хлебной массы в последующем используются в лабораторных опытах, связан-
ных с исследованием взаимодействия пружинных пальцев с различной геомет-
рией подбирающей поверхности с хлебной массой валка. 
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4.2 Результаты исследования взаимодействия пружинного пальца  
транспортерного подборщика с хлебной массой валка  
на лабораторной установке 
 
Проведение предварительных опытов позволило уточнить эксплуатацион-
ные режимы работы установки, при которых в дальнейшем проводились экспери-
менты. В ходе предварительных опытов было определено, что технологический 
процесс взаимодействия пружинного пальца транспортерного подборщика с хлеб-
ной массой валка на лабораторной установке происходит при массе одного погон-
ного метра валка хлебной массы от 3 кг и более, и угле наклона прямолинейного 
участка транспортера лабораторной установки к горизонтальной плоскости до 10 
градусов. Исходя из предварительных опытов, для последующих экспериментов 
были установлены следующие пределы варьирования эксплуатационных режимов 
работы установки: высота расположения валка на стерне закрепленной подвижной 
доски, имитирующей поверхность поля, была 0,06 и 0,1 м, масса одного погонного 
метра валка хлебной массы 3 кг/пог. м и 5 кг/пог. м, соответственно, и угол наклона 
прямолинейного участка транспортера лабораторной установки 0 градусов и 10 
градусов, что соответствует условиям работы транспортерного подборщика зерно-
уборочного комбайна на поле при уборке хлебной массы валка. 
В процессе лабораторных опытов оценивались характеристики взаимо-
действия пружинного стандартного (серийного) пальца и экспериментального с 
различными геометрическими параметрами с хлебной массой валка. 
Для это на транспортере лабораторной установки устанавливались стан-
дартные пружинные пальцы и с различными геометрическими конфигурациями 
подбирающей поверхности, которые были приняты в виде образованной дуги 
(рисунок 4.3, 2) и кольцевого витка (рисунок 4.3, 3) Во время работы транспор-
тера лабораторной установки производилась фотосъемка технологического про-





Рисунок 4.6 – Пружинные пальцы с различными геометрическими  
конфигурациями подбирающей поверхности: 1 – стандартный палец;  
2 – палец с дугой на подбирающей поверхности; 3 – палец с кольцевым витком 
на подбирающей поверхности 
 
Результаты взаимодействия стандартного пружинного пальца (берется 
за контроль) и с измененной геометрией подбирающей поверхности с хлебной 
массой представлены фотосъемкой на рисунках 4.7, 4.8 и 4.9 
                                  а)                                                                     б) 
Рисунок 4.7 – Установка стандартных пружинных пальцев на лабораторную 
установку (а) и результат взаимодействия стандартных пружинных пальцев 
с хлебной массой валка (б) 
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                                 а)                                                                   б) 
Рисунок 4.8 – Установка пружинных пальцев с дугой на подбирающей 
поверхности на лабораторную установку (а) и результат взаимодействия пружин-
ных пальцев с дугой на подбирающей поверхности с хлебной массой валка (б) 
 
                                 а)                                                                   б) 
Рисунок 4.9 – Установка пружинных пальцев с кольцевым витком на 
 подбирающей поверхности на лабораторную установку (а) и результат взаимо-
действия пружинных пальцев с кольцевым витком на подбирающей  
поверхности с хлебной массой валка (б) 
 
Из рисунков видно, что наибольшие потери зерна колосом образуются при 
взаимодействии стандартных пружинных пальцев с хлебной массой. Наименьшие 
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потери зерна колосом образуются при взаимодействии хлебной массы и пружин-
ных пальцев с кольцевым витком на подбирающей поверхности (рисунок 4.9). 
В результате обработки потерь зерна колосом определено, что они за 
стандартными пружинными пальцами составляют – 0,017 кг. При взаимодей-
ствии хлебной массы и пружинного пальца с кольцевым витком на подбираю-
щей поверхности получены потери зерна колосом в количестве 0,012 кг, что в 
1,4 раза меньше, чем за стандартными пружинными пальцами и в 1,26 раза 
меньше по сравнению с пружинными пальцами с дугой на подбирающей по-
верхности. Результаты экспериментов сведены в таблицу 4.4. 
 
Таблица 4.4 – Потери зерна колосом при взаимодействии пружинных 
пальцев с хлебной массой на лабораторной установке (в граммах). 
Показатели 
Повторность опыта Статистические показатели* 




17 17 16 17 16 16,6 0,49 2,95 0,68 4,10 
Пружинный 




15 14 15 14 15 14,6 0,49 3,36 0,68 4,66 
Пружинный 





12 11 12 10 11 11,2 0,75 6,68 1,04 9,28 
 
*– где  х   среднее арифметическое отклонение, г.;   – среднеквадратическое  
отклонение, г; ν – коэффициент вариации, %; s – абсолютная ошибка, г; 
s – относительная ошибка, %. 
На основе данных таблицы 4.4 была построена гистограмма, которая 
показывает изменение потерь зерна колосом от использования различных 
















Пружинный палец, с  
дугой на подбирающей 
поверхности
Пружинный палец с 
























Рисунок 4.10 – Количество потерь зерна колосом от применения 
различных пружинных пальцев 
 
В результате проведенных экспериментов по изучению взаимодействия 
пружинных пальцев с различной геометрией их подбирающей поверхности с 
хлебной массой валка установлено, что наиболее эффективным и более отве-
чающим агротехническим требованиям подбора валка хлебной массы будет 
пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности (рисунок 
4.9). Так как подбирающая способность пружинного пальца с кольцевым вит-
ком на подбирающей поверхности на 33 % лучше, по сравнению с подбираю-
щей способностью стандартного пружинного пальца, и на 20 % лучше пружин-
ного пальца с дугой на подбирающей поверхности. 
 
4.3 Определение толщины валка хлебной массы от угла положения  
подбирающей поверхности пружинного пальца  
 
В соответствии с программой экспериментальных исследований были прове-
дены опыты замера уплотнения валка хлебной массы в зависимости от угла положе-
ния пружинного пальца. Оценка выполнялась по трем вариантам: в первом варианте 
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на лабораторную установку крепились стандартные пружинные пальцы, во втором – 
экспериментальные пальцы с дугой на подбирающей поверхности, в третьем – экс-
периментальные пальцы с кольцевым витком на подбирающей поверхности. Пру-
жинные стандартные пальцы рассматривались в эксперименте как контрольные. 
Предварительными опытами с фотосъемкой процесса уплотнения хлебной 
массы валка от угла положения пружинного пальца в вертикальной плоскости во 
время взаимодействия с хлебной массой валка было установлено, что эксперимен-
тальные пальцы с дугой и кольцевым витком на подбирающей поверхности рабо-
тают удовлетворительно. Режимы работы транспортёра лабораторной установки в 
трех вариантах были одинаковыми, (масса одного погонного метра валка хлебной 
массы – m = 4 кг/пог. м). Результаты экспериментов приведены в таблицы 4.5 – 4.7. 
 






 пальца,  
град. 




1 2 3 4 5 х    ,%  
0 0,150 0,148 0,152 0,144 0,149 0,149 0,003 1,79 
10 0,146 0,145 0,141 0,142 0,143 0,143 0,002 1,29 
15 0,140 0,140 0,133 0,141 0,136 0,138 0,003 2,20 
20 0,138 0,139 0,14 0,136 0,136 0,138 0,002 1,16 
25 0,135 0,138 0,132 0,133 0,133 0,134 0,002 1,59 
30 0,132 0,13 0,132 0,129 0,130 0,131 0,001 0,92 
35 0,13 0,128 0,130 0,126 0,128 0,128 0,001 1,17 
40 0,132 0,128 0,132 0,128 0,129 0,130 0,002 1,41 







Таблица 4.6 – Толщина валка хлебной массы от угла положения пружинного 










1 2 3 4 5 х    ,%  
0 0,140 0,140 0,138 0,138 0,138 0,139 0,001 0,71 
10 0,140 0,142 0,140 0,138 0,138 0,140 0,001 1,07 
15 0,142 0,145 0,137 0,137 0,137 0,140 0,003 2,38 
20 0,140 0,143 0,139 0,138 0,137 0,139 0,002 1,48 
25 0,139 0,142 0,137 0,136 0,136 0,138 0,002 1,65 
30 0,139 0,143 0,140 0,141 0,141 0,140 0,002 1,40 
35 0,138 0,141 0,141 0,139 0,137 0,139 0,002 1,15 
40 0,135 0,137 0,139 0,139 0,139 0,138 0,002 1,16 
45 0,132 0,139 0,139 0,139 0,140 0,138 0,003 2,12 
 
Таблица 4.7 – Толщина хлебной массы валка от угла положения пружинного 










1 2 3 4 5 х    ,%  
0 0,096 0,094 0,095 0,095 0,094 0,095 0,001 0,79 
10 0,095 0,096 0,095 0,091 0,093 0,094 0,002 1,09 
15 0,099 0,10 0,10 0,099 0,098 0,099 0,001 0,75 
20 0,10 0,10 0,10 0,098 0,10 0,100 0,001 0,80 
25 0,10 0,11 0,11 0,099 0,10 0,104 0,004 4,05 
30 0,094 0,097 0,095 0,099 0,096 0,096 0,002 1,79 
35 0,093 0,097 0,095 0,094 0,092 0,094 0,002 1,83 
40 0,093 0,095 0,094 0,092 0,093 0,093 0,001 1,09 
45 0,094 0,094 0,094 0,093 0,092 0,093 0,001 0,86 
 
На основании данных таблиц 4.5 – 4.7 была построена гистограмма, 
показывающая изменение толщины валка хлебной массы от угла положения 
подбирающей поверхности пружинного пальца. Данная гистограмма приве-


































Угол положения подбирающей поверхности пружинного
пальца, град.
Стандартный пружинный палец
Пружинный палец с дугой на подбирающей поверхности
Пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности
 
Рисунок 4.11 – Гистограмма изменения толщины хлебной массы валка в  
зависимости от угла положения подбирающей поверхности пружинного пальца 
 
Из анализа полученных результатов следует, что использование пру-
жинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности позволяет 
уплотнить хлебную массу по сравнению со стандартными пружинными паль-
цами на 20,0 – 30,0 %, то есть, практически в 0,71 раза. 
Таким образом, использование подбирающего пальца, выполненного с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности, позволяет быстрее уплотнять 
хлебную массу валка и тем самым уменьшить вероятность образования потерь 




4.4 Результаты полнофакторного эксперимента по определению 
рациональных геометрических параметров пружинного пальца  
транспортерного подборщика  
 
В соответствии с программой экспериментальных исследований был реали-
зован полнофакторный эксперимент. Повторность опытов была принята трехкрат-
ной. В качестве подбираемого материала использовалась пшеница Челябинская 2.  
Исходя из проведения лабораторных опытов, на транспортере лабора-
торной установки устанавливались стандартные пружинные пальцы и с различ-
ными геометрическими конфигурациями подбирающей поверхности, которые 
были приняты в виде образованной дуги и кольцевого витка. 
В качестве факторов, в большей степени влияющих на отклик, были выбраны: 
масса одного погонного метра (m, кг/пог. м), высота расположения валка хлебной мас-
сы на стерне (h, м), угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной 
плоскости (γ, град.), Интервалы и уровни варьирования факторов представлены в таб-
лице 3.4 (глава 3 «Методика экспериментальных исследований», страница 80). 
Опыты проводились в соответствии с матрицей планирования эксперимен-
та (таблица 3.5). Результаты экспериментов приведены в таблицах Приложения 4  
В соответствии с методикой обработки результатов полнофакторного 
эксперимента [54, 87, 133] по каждому опыту рассчитана построчная дисперсия 
и вычислено значение критерия Кохрена. Расчетные и табличные значения кри-
терия Кохрена приведены в таблице 4.8. 
 
Таблица 4.8 – Расчетные и табличные значения критерия Кохрена 
Стандартный  
пружинный палец 
Пружинный палец с  
дугой на подбирающей  
поверхности 
Пружинный палец с 



























0,2710 0,3218 0,1247 0,3218 0,2633 0,3218 
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На основании таблицы 4.8 и условия воспроизводимости опыта 
(
таблрасч maxmax GG 
) можно принять гипотезу о воспроизводимости экспериментов.  
На основе расширенных матриц эксперимента (Приложение 4) были произ-
ведены расчеты коэффициентов уравнения регрессии, по формулам главы 3 (3.6), 
(3.7), (3.8) и (3.9) для стандартного пружинного пальца, для пружинного пальца с 
дугой на подбирающей поверхности и пружинного пальца с кольцевым витком на 
подбирающей поверхности. Полученные результаты сведены в Приложение 5. 
Тогда математическая модель процесса взаимодействия подбирающих 
поверхностей пружинных пальцев с хлебной массой валка выразится следую-
щими уравнениями: 
















2) Для пружинного пальца с дугой на подбирающей поверхности 















3) Для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей  















Для оценки значимости коэффициентов регрессии по формулам (3.14), 
(3.15), (3.16), (3.17) и (3.18) (раздел 3.3 «Методика проведения полнофактор-
ного эксперимента» страница 84) были определены их доверительные интер-





Таблица 4.9 – Результаты расчета доверительных интервалов для  
коэффициентов регрессии  
(стандартный пружинного палец) 









aS  204,005,0 t  
06,00 a  
01,02 
ia
S  204,005,0 t  01,00 a  
01,02 
ija
S  204,005,0 t  01,00 a  
02,02 
iia
S  204,005,0 t  02,00 a  
 
Таблица 4.10 – Результаты расчета доверительных интервалов для  
коэффициентов регрессии  
(пружинный палец с дугой на подбирающей поверхности) 









aS  204,005,0 t  
160,00 a  
018,02 
ia
S  204,005,0 t  018,00 a  
025,02 
ija
S  204,005,0 t  025,00 a  
046,02 
iia
S  204,005,0 t  046,00 a  
 
Таблица 4.11 – Результаты расчета доверительных интервалов для  
коэффициентов регрессии  
(пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности) 









aS  204,005,0 t  228,00 a  
026,02 
ia
S  204,005,0 t  026,00 a  
036,02 
ija
S  204,005,0 t  036,00 a  
065,02 
iia
S  204,005,0 t  065,00 a  
 
 106 
Сравнение значений коэффициентов полученных уравнений регрессий 
со значениями их доверительных интервалов показало, что незначимыми для 
стандартного пружинного пальца являются следующие коэффициенты:  
034,012 a ; 08,013 a ; 016,023 a . 
Для пружинного пальца с дугой на подбирающих поверхностях незна-
чительными факторами являются следующие: 
022,012 a ; 017,013 a ; 072,023 a . 
Для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверх-
ности незначительными факторами являются следующие: 
021,012 a ; 032,013 a ; 039,023 a . 
Исключив незначимые факторы, окончательно запишем уравнения ре-
грессии следующим образом: 





1321 ХХХХХХY    (4.4) 





1321 ХХХХХХY   (4.5) 





1321 ХХХХХХY    (4.6) 
Для проверки адекватности полученных моделей по формуле (3.20) и форму-
ле (3.21) раздела 3.3 «Методика проведения полнофакторного эксперимента» полу-
чены расчетные значения F-критерия Фишера, которые приведены в таблице 4.12. 
 
Таблица 4.12 – Расчетные значения F-критерия Фишера 
Стандартный 
пружинный палец 
Пружинный палец с  
дугой на подбирающей  
поверхности 
Пружинный  
палец с кольцевым  
витком на подбирающей  
поверхности 
287,02неад S  188,1
2
неад S  708,1
2
неад S  
25,1расч F  98,1расч F  2расч F  
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Табличное значение критерия Фишера для стандартного пальца и экспе-
риментальных пальцев, при количестве степеней свободы: 78151  CN  и 
30215)1(2  mN  составляет 64,2табл F , что больше расчетных. Таким об-
разом, учитывая условие таблрасч FF  , гипотезу об адекватности моделей мож-
но принять. Это говорит о том, что полученные модели с точностью не менее 
95% описывают характер влияния факторов на отклик. 
Далее уравнения регрессии (4.4) – (4.6) были обработаны в пакете программ 
Maple 13 с использованием пакета Optimization и команды Minimize, что позволило 
определить значения факторов, обеспечивающих оптимальное (минимальное) зна-
чение потерь зерна ( ср ) (Приложение 6). 
Минимальное значение потерь зерна ( ср ) получено для стандартного пру-
жинного пальца при значении факторов 11 x ; 12 x ; 13 x . При данном соче-
тании факторов значение потерь зерна ( ср ) составляет 0,01405 кг. 
Минимальное значение потерь зерна ( ср ) получено для пружинного пальца 
с образованной дугой на подбирающих поверхностях при значении факторов 
11 x ; 12 x ; 13 x . При данном сочетании факторов значение потерь зерна 
( ср ) составляет 0,01225 кг. 
Минимальное значение потерь зерна ( ср ) получено для пружинного пальца 
с кольцевым витком на подбирающей поверхности при значении факторов 
11 x ; 12 x ; 13 x . При данном сочетании факторов значение потерь зерна 
( ср ) составляет 0,0944 кг. 
В результате обработки минимального значения потерь зерна ( ср ) опреде-
лено, что оно за стандартным подбирающим пальцем составляет 0,01405 кг. При 
этом получено минимальное значение потерь зерна ( ср ) в количестве 0,0944 кг для 
пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхности, что, в 
среднем, в 1,3 раза меньше, чем за стандартным пружинным пальцем и в 0,18 раза 
меньше, чем за пружинным пальцем с дугой на подбирающей поверхности. 
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Для использования уравнений (4.4) – (4.6) в инженерно-проектных рас-
четах запишем их в раскодированной форме, заменив в нем кодовое значение 





















x .                             (4.7) 
В итоге уравнения (4.4) – (4.6) в раскодированном виде можно предста-
вить следующим образом: 
1) для стандартного пальца 
222 024,0012,0207,031,0112.096,0979,16 hmhmср   ; (4.8) 
2) для пружинного пальца с дугой на подбирающих поверхностях 
222 016,0007,0051,0168,0102,0848,0278,10 hmhmср   ; (4.9) 
4) для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей  
поверхности 
222 053,0002,0061,0108,0058,0609,0517,9 hmhmср   . (4.10) 
где  m  – масса одного погонного метра, кг/пог. м; 
    – угол наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной 
плоскости, град. 
  h  – высота расположения хлебной массы валка на стерне, м; 
Полученные уравнения регрессии в раскодированном виде позволили по-
строить поверхности откликов критерия оптимизации – потерь зерна ( ср ) от фак-
торов (m ; h ;  ), то есть   ,,hmfср  , что отображено на рисунках 4.13 – 4.21. 
Для построения поверхностей отклика критерия оптимизации от факто-
ров использовались средства пакета программ Maple 13. (Приложение 7). 
Для стандартного пружинного пальца поверхности отклика критерия оп-
тимизации и контурные графики поверхностей на плоскость имеют следующий 










                                  
 
                             а)                                                                            б) 
Рисунок 4.13 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения 









                             
 
                             а)                                                                               б) 
Рисунок 4.14 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: массы одного погонного метра (m) и угла наклона транспортерной 













                                 а)                                                                        б) 
Рисунок 4.15 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: высоты расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла 
наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной  
плоскости (γ) – (а); контурный график– (б) 
 
Для пружинного пальца с дугой на подбирающей поверхности поверхно-
сти отклика и проекции данных поверхностей на плоскость имеют следующий 
вид (рисунок 4.16 – 4.18): 
 






                               
                 а)                                                                              б) 
Рисунок 4.16 Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) от 
факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения хлебной 
массы валка на стерне (h) – (а); контурный график – (б) 
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                             а)                                                                        б) 
Рисунок 4.17 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: массы одного погонного метра (m) и угла наклона транспортерной 
ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ)– (а); контурный график – (б) 
 
                                а)                                                                     б) 
Рисунок 4.18 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: высоты расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла 
наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной  
плоскости (γ) – (а); контурный график – (б) 
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Для пружинного пальца с кольцевым витком на подбирающей поверхно-
сти, поверхности отклика и проекции данных поверхностей на плоскость име-
ют следующий вид (рисунок 4.19 – 4.21): 
                            а)                                                                   б) 
Рисунок 4.19 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: массы одного погонного метра (m) и высоты расположения 










                            а)                                                                   б) 
Рисунок 4.20 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) от 
факторов: массы одного погонного метра (m) и угла наклона транспортерной 
ленты подборщика к горизонтальной плоскости (γ) – (а); контурный график – (б) 
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                        а)                                                                      б) 
Рисунок 4.21 – Поверхность отклика критерия оптимизации потерь зерна ( ср ) 
от факторов: высоты расположения хлебной массы валка на стерне (h) и угла 
наклона транспортерной ленты подборщика к горизонтальной  
плоскости (γ) – (а); контурный график – (б) 
 
Исследованиями на лабораторной установке определено, что минимальные 
потери зерна при подборе хлебной массы валка обеспечивают пружинные пальцы 
с кольцевым витком на подбирающей поверхности (потери зерна снижаются на 
32,0 % в сравнении со стандартным (серийным) пальцем и на 19, 0 % в сравнении 
с пружинным пальцем с дугой на подбирающей поверхности), что так же под-
тверждает графическая интерпретация полученных регрессионных моделей. 
 
4.5 Результаты производственных испытаний транспортерного  
подборщика, оснащенного пружинными пальцами с кольцевым витком  
на подбирающей поверхности 
 
Опыты по определению потерь зерна за транспортерным подборщиком 
зерноуборочного комбайна «ACROS-530» проводились в производственных усло-
виях ООО «Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской области. 
Зерноуборочный комбайн «ACROS-530», оснащенный транспортерным 
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подборщиком, на котором были установлены стандартные (серийные) пружин-
ные пальцы и экспериментальные, подбирал валки хлебной массы на контроль-
ных участках с различными скоростными режимами работы. 
После подбора хлебной массы контрольных участков валков, сформиро-
ванных жатвенным агрегатом МТЗ-80+ЖВП-9.1, определялись потери зерна за 
подборщиком в технологических зонах транспортера, где были установлены 








Рисунок 4.22 – Определение потерь зерна за транспортерным подборщиком при 
подборе хлебной массы контрольных участков валка 
 
Результаты производственной проверки в ООО «Светлогорское зерно», 
Агаповского района, Челябинской области подбора и обмолота хлебной массы 
валков комбайном «ACROS-530», оснащенным подборщиком стандартными и 
экспериментальными пальцами приведены в таблице 4.13 и в Приложении 8. 
 
Таблица 4.13 – Потери зерна за подборщиком комбайна «ACROS-530», кг/га 
Место испытания: ООО «Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской 
области 
Культура: пшеница Челябинская 2, Урожайность 17,0 – 19,7 ц/га 








х    ,%  х    ,%  
1,0 (3,6) 20,82 5,58 26,81 14,92 3,49 23,38 
1,5 (5,4) 21,48 2,44 11,37 16,20 1,60 9,85 
2,0 (7,2) 21,88 3,77 17,22 17,38 3,20 18,40 
Итого в среднем 21,39 4,03 18,84 16,16 2,76 17,07 
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На основании данных таблицы 4.13 была построена гистограмма потерь зер-
на от применения стандартных пружинных пальцев и пружинных пальцев с кольце-
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Рисунок 4.23 – Потери зерна при подборе валка хлебной массы подборщиком 
зерноуборочного комбайна «ACROS-530» 
 
Агротехническая оценка потерь зерна за подборщиком комбайна 
«ACROS-530» показала, что с увеличением скорости движения машины возрас-
тают потери зерна за подборщиком (находятся в агротехнических допустимых 
пределах – 0,5 %), независимо от типа пружинного пальца (таблица 4.13 и ри-
сунок 4.23). При этом определено, что применение пружинного пальца с коль-
цевым витком на подбирающей поверхности обеспечивает снижение потерь 
зерна за подборщиком на 25,0 %, за счет более «мягкого» режима работы пру-
жинных пальцев транспортера подборщика комбайна. 
 
4.6 Оценка достоверности теоретической гипотезы работы 
 
В производственных условиях проводились экспериментальные иссле-
дования, наблюдения за работой транспортерного подборщика зерноуборочно-
го комбайна; при необходимости, вносились корректировки в скоростные ре-
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жимы их движения при подборе хлебной массы валков. 
В исследуемых хозяйствах Челябинской области был внедрен подбор 
хлебной массы транспортерным подборщиком с усовершенствованными пружин-
ными пальцами. Результаты внедрения позволили снизить потери зерна за транс-
портерным подборщиком зерноуборочного комбайна. При этом наблюдалось по-
вышение потерь зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного ком-
байна с повышением рабочей скорости движения машины в пределах агротехни-
ческих допустимых значений. Тем самым подтвердили правильность основных 
теоретических положений работы и позволили дать сравнительную оценку по по-
терям зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна. 
 
4.6.1 Адекватность теоретических и экспериментальных данных 
 
Погрешность обоснования возникает вследствие неточности исходной 
информации, а также в результате несоответствия теоретических предпосылок 
реальным взаимосвязям, имеющим место в практике использования транспор-
терных подборщиков зерноуборочного комбайна. 
Правильность методического подхода в работе проверялась путем сопо-
ставления теоретических и фактических данных. 
Как видно из данных результатов исследования, основная исходная ин-
формация об объекте воздействия – хлебная масса валка (пшеница), была полу-
чена с погрешностью до 2,7 – 6,8 %, а ошибка функции ( – потери зерна) 
находилась на уровне 7,3 – 10,2 %. Расхождения (15,8 – 21,8 %), полученные по 
потерям зерна за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна 
объясняются, главным образом, имеющимся расхождениями между теоретиче-
скими данными и фактическими по урожайности и влажности хлебной массы. 
Небольшая величина расхождений свидетельствует об удовлетвори-
тельном соответствии принятых методических положений реальным взаимо-
связям факторов процесса подбора хлебной массы валка транспортерным под-
борщиком зерноуборочного комбайна. 
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4.7 Выводы по главе 
 
1. Определено, что при скашивании зерновых культур (пшеница Челя-
бинская 2) урожайностью 1,7-2,0 т/га в степных районах региона Южного Ура-
ла (на примере ООО «Светлогорское зерно», Агаповского района, Челябинской 
области) прицепной жаткой ЖВП-9.1 мощность валка хлебной массы изменя-
ется от 3,0 кг/пог.м до 7,5 кг/пог.м, что обеспечивает технологическую загрузку 
на 70,0 – 80,0 % зерноуборочного комбайна с пропускной способностью моло-
тилки, равной 8,5 кг/с и выше (зерноуборочный комбайн «ACROS-530» и ана-
логичные зерноуборочные комбайны). При этом просвет валка хлебной массы с 
почвой составляет 0,146 – 0,158 м, то есть в момент скашивания валок хлебной 
массы находится во взвешенном состоянии на стерне. Полученные значения 
мощности валка хлебной массы в последующем используются в лабораторных 
исследованиях взаимодействия пружинного пальца с хлебной массой транспор-
терного подборщика зерноуборочного комбайна. 
2. В результате лабораторных исследований взаимодействия пружинных 
пальцев с различной геометрией подбирающей поверхности (стандартные пальцы, 
пружинные пальцы с дугой на подбирающей поверхности, пружинные пальцы с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности) установлено, что наиболее эф-
фективным является пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей по-
верхности, поскольку такая геометрия подбирающей поверхности пружинного 
пальца обеспечивает более «мягкий» режим подбора хлебной массы валка, а сле-
довательно, и снижение потерь зерна при подборе хлебной массы валка. 
3. В ходе лабораторных экспериментов установлено, что рациональными гео-
метрическими параметрами кольцевого витка является наружный диаметр, равный 20 
мм, а внутренний диаметр – 17 мм. При этом кольцевой виток должен быть располо-
жен на расстоянии 50 мм от витков пружины пальца, то есть перед переходом на уча-
сток длиной 50 мм, который расположен под углом 170 градусов к горизонту.  
4. Исследования взаимодействия пружинного пальца с хлебной массой 
свидетельствуют о том, что наличие кольцевого витка на подбирающей поверхно-
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сти приводит к интенсификации процесса самоуплотнения хлебной массы во вре-
мя её подъема со стерни. Так замеры толщины хлебной массы валка, в зависимо-
сти от угла положения подбирающей поверхности пружинного пальца относи-
тельно горизонтальной плоскости, показывают, что наличие кольцевого витка на 
подбирающей поверхности ускоряет уплотнение хлебной массы в 1,2-1,3 раза 
быстрее в сравнении со стандартными (серийными) пружинными пальцами. 
5. В результате реализации полнофакторного эксперимента исследова-
ния взаимодействия пружинного пальца с различной геометрией подбирающей 
поверхности с хлебной массой получены регрессионные модели, описывающие 
связь между результирующим критерием – потери зерна ( ср ) и такими факто-
рами, как масса одного погонного метра (m ), угол наклона прямолинейного 
участка транспортера к горизонтальной плоскости ( ), высота расположения 
валка хлебной массы ( h ) на стерне. Из регрессионных моделей следует, что по-
тери зерна ( ср ) при подборе хлебной массы зависят, прежде всего, от мощно-
сти хлебной массы валка, что согласуется с другими исследованиями. Кроме 
того, выявлено, что потери зерна при подборе хлебной массы валка изменяются 
в зависимости от геометрии подбирающей поверхности пружинного пальца. 
Посредством графической интерпретации регрессионных моделей установлено, 
что минимальные потери зерна при подборе хлебной массы обеспечивает пру-
жинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности. 
6. Полевые испытания в производственных условиях транспортерного под-
борщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530», оснащенного пружинными 
пальцами с наличием кольцевого витка на его подбирающей поверхности, показали 
снижение потерь зерна до 25,0 % при подборе валков хлебной массы в зависимости 
от выбранной скорости подбора хлебной массы валка. При этом обеспечивается бо-
лее «мягкий» режим работы транспортерного подборщика, поскольку за счет нали-
чия кольцевого витка на подбирающей поверхности увеличивается площадь контак-
та пружинных пальцев с хлебной массой, что дает возможность снизить обороты 
вращения вала привода транспортера подборщика зерноуборочного комбайна. 
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ГЛАВА 5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Экономическую эффективность новых технологий и техники устанавли-
вают путем оценки размера экономического эффекта по новому варианту в 
сравнении с базовым. 
Согласно ГОСТ Р 53056-2008 «Техника сельскохозяйственная. Методы 
экономической оценки» [37], если новая машина предназначена для замены 
конкретной другой машины, то экономическая оценка проводится в сравнении 
с заменяемой машиной. В качестве базы сравнения принят стандартный пру-
жинный подбирающий палец транспортерного подборщика РСМ-10.08.07.601. 
 
5.1 Расчет экономической эффективности 
 
Годовой экономический эффект новой техники (изобретений и рациона-
лизаторских предложений) представляет собой суммарную экономию всех 
производственных ресурсов (живого труда, материалов и других вложений), 
которую получает народное хозяйство в результате производства и использова-
ния новой техники, и которая, в конечном счете, выражается в увеличении 
национального дохода и уменьшении потерь зерна при подборе валков зерно-
вых культур. На сегодняшний день эти потери зерна составляют до 20 %. Пред-
варительные исследования показали, что транспортерный подборщик, осна-
щенный пружинными пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверх-
ности, сократит потери зерна на 15 % относительно существующих пружинных 
пальцев как агротехнических допустимых, хотя по агротехническим требовани-
ям они должны быть не более 0,5 %. [37]  
В качестве базы для сравнения используем комбайн «ACROS-530» с существую-
щим транспортерным подборщиком, снабженный стандартными пружинными пальцами.  
В качестве ожидаемого эффекта предполагается уменьшение потерь 
зерна при подборе, что даст дополнительные тонны зерна на рынок. 
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Обозначим все показатели базового варианта транспортерного подборщика 
индексом – б, для транспортерного подборщика, оснащенного пружинными паль-
цами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, все индексы будут – п. 
Годовой экономический эффект от применения транспортерного 
подборщика валка хлебной массы, снабженного пружинными подбирающи-
ми пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, определя-
ют по формуле: 
,)(ЭГ ДWИИ СЕЗПБ                                       (5.1) 
где  ПБ ИИ ,  эксплуатационные затраты для базового и проектируемого ва-
рианта, руб./га; 
        СЕЗW  – производительность комбайна за сезон, га/сезон; 
        Д  – сезонный доход, руб./сезон. 
Сезонный доход с одного комбайна с транспортерным подборщиком, осна-
щенным пружинными пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности:  
,15,0WД СЕЗ ЦУСР                                          (5.2) 
где  СРУ  – средняя урожайность, СРУ  = 1,6 т/га; 
        0,15 – снижение потерь зерна при подборе валков хлебной массы, 15%; 
       Ц – закупочная цена на зерно 3-го класса, Ц =9500 руб. / т [8]. 









                                                        (5.3) 
где  Т – срок окупаемости капитальных вложений, лет; 
       К – капиталовложения, руб.; 
        НТ – нормативный срок окупаемости капитальных вложений. 
Капиталовложения определяются следующим выражением: 
,ПРОЧИЗГПР СССК                                           (5.4) 
где  ПРС – затраты на приобретение материала и оборудования, руб.; 
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       ИЗГС – затраты на изготовление деталей, руб.; 
       ПРОЧС – затраты на прочие расходы (транспортные, накладные), руб. 
Прочие затраты составляют 20,0 % от суммы затрат на приобретение 
материала и изготовление деталей и определяются по формуле (5.5): 
).(2,0 ИЗГПРПРОЧ ССС                                               (5.5) 
Затраты на приобретение материала и оборудования, на изготовление, 
сборку и монтаж, накладные расходы – представлены в таблице 5.1. 
 
Таблица 5.1 - Смета затрат на приобретение материала и оборудования 
Наименование  
материала, детали 




ГОСТ 9389-75, кг 












Часовую производительность зерноуборочного комбайна можно рас-
считать по следующей формуле: 
,1,0 ЗУКРЧ VВW                                                    (5.6) 
где  РВ – межвалковое расстояние, РВ = 9 м, РВ  = 18 м [18]; 
       ЗУКV – скорость движения зерноуборочного комбайна, ЗУКV = 5,0 км/ч [95]; 
Так как основные параметры работы зерноуборочного комбайна с ба-
зовым транспортерным подборщиком и транспортерным подборщиком, осна-
щённым пружинными пальцами с кольцевым витком на подбирающих поверх-
ностях, будут одинаковы, производительность часовая, сменная, сезонная, тру-
доемкость и энергоемкость процесса, затраты на заработную плату и ТСМ бу-
дут одинаковы для обоих вариантов. 
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Определим сменную производительность зерноуборочного комбайна, 
которая выразится выражением (5.7): 
,СМСМЧСМ ЕtWW                                           (5.7) 
где  СМt – время смены, СМt = 10 часов [39]; 
       СМЕ – коэффициент использования времени смены, СМЕ = 0,65-0,7 [93]. 
Сезонная производительность зерноуборочного комбайна определяется 
следующим выражением: 
,40 СМСЕЗ WW                                             (5.8) 
где  40 – количество смен за сезон [97]. 








                                              (5.9) 
где  ЗТ – затраты труда, чел. ч/га [39, 65]; 
       УР – количество рабочих, занятых управлением комбайна, УР = 1 чел. [39]; 
ОБР – количество рабочих, занятых обслуживанием комбайна, ОБР = 1 чел. [39]. 











                                          (5.10) 
где  
Н
ЗПЛЕ –  коэффициент начислений на заработную плату; 
       ТС –  часовая тарифная ставка механизатора соответствующего разряда, руб/ч; 
Коэффициент начислений на заработную плату выразится уравнением (5.11):  
,РЕГН
Н
ЗПЛ ККЗ                                          (5.11) 
где  
НК – коэффициент, учитывающий социальный налог, НК = 1,26 [39]; 
       
РЕГК – региональный коэффициент (для Урала РЕГК =1,15) [39]. 
Часовая тарифная ставка механизатора соответствующего разряда вы-









                                            (5.12) 
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где  minЗ – минимальный размер оплаты труда в РФ, minЗ = 6204 руб./месяц [142]; 
      УТЕ – коэффициент, учитывающий условия труда механизатора, работающе-
го на соответствующей марке зерноуборочного комбайна, УТЕ  = 1,8 [39, 65]; 
       РЕ – коэффициент, учитывающий разряд механизатора, РЕ  = 2,047[65]; 
       МЕСТ – месячный часовой фонд рабочего времени, МЕСТ = 180 ч [65]. 














А                             (5.13) 
где  ПБА , – амортизационные отчисления зерноуборочного комбайна с базовым 
транспортерным подборщиком и транспортерным подборщиком, оснащенным 
пружинными пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, руб./га; 
       СЗУКБ – балансовая цена зерноуборочного комбайна, руб.; 
       ЗУКа – норма амортизационных отчислений по комбайну, ЗУКа = 15,0 % [39, 65] 
       ЗЗУКЕ – коэффициент, учитывающий время загрузки зерноуборочного ком-
байна в работе с транспортерным подборщиком, ЗЗУКЕ = 0,7 [39]; 
         ПБСПБ
, – балансовая стоимость базового транспортерного подборщика и 
транспортерного подборщика, оснащенного пружинными пальцами с кольце-
вым витком на подбирающей поверхности, руб.; 
         Па – норма амортизационных отчислений по подборщику, Па = 14,0 % [65]. 
Балансовая цена зерноуборочного комбайна находится по выражению (5.14): 
,НСЦСЗУК ЕОБ ЗУК                                             (5.14) 
где  
ЗУКЦ
О – оптовая цена зерноуборочного комбайна, руб., 
ЗУКЦ
О = 4900000 руб. 
(стоимость комбайна на балансе хозяйства в ценах за 2010 г) [53]; 
       
Н
СЕ – наценка снабженческой организации, 
Н
СЕ = 25,0 % . 
Балансовая цена базового транспортерного подборщика определится 
выражением (5.15):  
,НСЦ
Б




О – оптовая цена транспортерного подборщика, руб., 
ПЦ
О = 288750 руб. (сто-
имость подборщика на балансе  хозяйства в ценах за 2010 г); 
        НСЕ – наценка снабженческой организации, 
Н
СЕ = 25,0 %. 
Затраты на техническое обслуживание, ремонт и хранение вычисляют-

















                       (5.16) 
где  ПБТОРХЗ
, – отчисления на ТОРХ зерноуборочного комбайна с базовым транс-
портерным подборщиком и транспортерным подборщиком, оснащённым пру-
жинными пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, руб.; 
        ЗУК – норма отчислений на ТОРХ зерноуборочного комбайна, ЗУК = 12,0 %; 
         П – норма отчислений на ТОРХ транспортерного подборщика, П = 14,0 % . 









                                           (5.17) 
где  q – часовой расход топлива, q = 39,7 кг/ч; 
        ТСМЦ – оптовая стоимость 1 кг комплексного горючего, руб./кг, ТСМЦ = 36,0  руб./кг. 





ЗППБ ЗЗАЗИ                                   (5.18) 
где  ПБИ , – эксплуатационные затраты для базового транспортерного подборщика и 
транспортерного подборщика, оснащённого пружинными пальцами с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности, руб./га. 
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хлебной массы с 
межвалковым  








10,98 5,49 11,07 5,50 
Затраты на ТОРХ, 
руб./га 
8,95 4,41 8,98 4,49 
Затраты на ТСМ, 
руб./га 








- - 28539 57229,2 
Срок окупаемости, 
год 
- - 0,91 0,45 
 
Таким образом, результаты расчета экономической эффективности сви-
детельствует о том, что предлагаемые пружинные пальцы с кольцевым витком 
на подбирающей поверхности позволяют сократить потери зерна при подборе 
валков хлебной массы, которые перекрывают превышение эксплуатационных 
затрат по сравнению с базовым транспортерным подборщиком. Годовой эко-
номический эффект с учетом дополнительного дохода от снижения потерь зер-
на составит 28539 руб. на одну машину (зерноуборочного комбайна с транспор-
терным подборщиком), а срок окупаемости одного транспортерного подборщи-
ка составит 0,91 года, что значительно меньше нормативного при подборе вал-
ка хлебной массы с межвалковым расстоянием 9 м. Годовой экономический 
эффект с учетом дополнительного дохода от снижения потерь зерна при уборке 
спаренных валков (межвалковое расстояние – 18 м.) составит 57229,2 руб., а 
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срок окупаемости одного транспортерного подборщика составит 0,45 года. 
Практически, техническое решение окупается за один сезон работы зерноубо-
рочного комбайна «ACROS-530» при уборке хлебной массы валка. 
Отсюда следует, что применение пружинных пальцев с кольцевым витком 
на подбирающей поверхности на транспортере подборщика зерноуборочного 
комбайна «ACROS-530» обеспечивает более высокую эффективность производ-
ства продукции растениеводства по сравнению со стандартными пружинными 
пальцами транспортера подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530». 
 
5.2 Выводы по главе 
 
1) Установлено, что экономический эффект от применения транспор-
терного подборщика, снабженного предлагаемыми пружинными подбираю-
щими пальцами при уборке валка хлебной массы с межвалковым расстоянием 
равным 9 м, составляет 28539 руб., а при уборке спаренных валков (межвалко-
вое расстояние – 18 м) хлебной массы – 57229,2 руб. 
2) Срок окупаемости подборщика, снабженного одним комплектом пру-
жинных пальцев с кольцевым витком на подбирающей поверхности, составит, 















1. Результаты обзора и анализ научно-технической информации (литера-
туры) показал, что существующие пружинные пальцы транспортерного подбор-
щика зерноуборочного комбайна являются основным источником потерь зерна 
при уборке хлебной массы валка. Поскольку при взаимодействии их с хлебной 
массой образуется центробежная сила, которая стремится сбросить раститель-
ный материал с подбирающей поверхности пружинного пальца. Отрицательное 
влияние данной силы можно уменьшить за счет изменения геометрии и увеличе-
ния площади контакта подбирающей поверхности пружинного пальца. 
2. В ходе теоретических изысканий получены закономерности, из кото-
рых следует, что наличие кольцевого витка на подбирающей поверхности пру-
жинного пальца обеспечивает увеличение его контактной площади взаимодей-
ствия с хлебной массой на 6,0 – 8,0 %, в сравнении со стандартным пружинным 
пальцем. При увеличении наружного диаметра (D) кольцевого витка до 28,0 
мм, контактная площадь подбирающей поверхности пружинного пальца воз-
растает до 13,0 %. Кроме того, на основе данных закономерностей была полу-
чена аналитическая зависимость, раскрывающая взаимосвязь между коэффици-
ентом, характеризующим контактную площадь подбирающей поверхности 
( ..пкk ) пружинного пальца, с его геометрическими параметрами. 
3. Силовой расчет с учетом коэффициента ( ..пкk ) и компьютерное моде-
лирование механических деформаций на 3-D модели пружинного пальца пока-
зали, что кольцевой виток на подбирающей поверхности лучше всего будет 
расположить в верхней части пружинного пальца. Однако, исходя из особенно-
стей процесса подбора хлебной массы валка и работы транспортера подборщи-
ка, кольцевой виток целесообразно расположить в центральной части подбира-
ющей поверхности пружинного пальца. 
4. Выявленная закономерность изменения потерь зерна (
ср ) от динамиче-
ского удара при взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой валка свиде-
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тельствует о том, что в зависимости от величины коэффициента динамического 
удара ( dk ) образуются две зоны. Одна из них характеризует отсутствие образования 
потерь зерна от динамического удара ( dk ), другая – наоборот. Графическая интер-
претация данной закономерности показывает скачкообразный переход из одной зо-
ны в другую. Отрицательное влияние динамического удара ( dk ) на потери зерна 
при взаимодействии пружинного пальца с хлебной массой можно свести к мини-
муму за счет «мягкого» режима подбора хлебной массы валка, который обеспечи-
вается посредством снижения частоты вращения вала привода транспортера. 
5. В результате лабораторных исследований (на основе полнофакторного 
эксперимента) взаимодействия пружинных пальцев различной геометрии подби-
рающей поверхности (стандартные, с дугой и кольцевым витком на подбирающей 
поверхности) с хлебной массой валка были получены регрессионные модели, опи-
сывающие связь между результирующим критерием – потери зерна (
ср ) и такими 
факторами, как масса одного погонного метра (m ), угол наклона прямолинейного 
участка транспортера к горизонтальной плоскости ( ), высота расположения хлеб-
ной массы валка на стерне (h ). В результате их решения и анализа определено, что 
наиболее эффективным является пружинный палец с кольцевым витком на подби-
рающей поверхности, поскольку такая геометрия подбирающей поверхности паль-
ца обеспечивает более «мягкий» режим подбора хлебной массы валка, а это сниже-
ние потерь за транспортерным подборщиком зерноуборочного комбайна. 
6. Полевые испытания в производственных условиях транспортерного 
подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530», оснащенного пружинны-
ми пальцами с кольцевым витком на подбирающей поверхности, показали сниже-
ние потерь зерна до 25,0 % при подборе хлебной массы валков. При этом обеспе-
чивается более «мягкий» режим работы транспортерного подборщика, поскольку 
за счет наличия кольцевого витка на подбирающей поверхности увеличивается 
площадь контакта пружинного пальца с хлебной массой, что дает возможность 
снизить обороты вращения вала привода транспортера подборщика. 
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7. Определено, что экономический эффект от применения транспортер-
ного подборщика зерноуборочного комбайна «ACROS-530», снабженного 
предлагаемыми пружинными пальцами при уборке валка хлебной массы с 
межвалковым расстоянием – 9 м, составляет 28539,0 руб., а при уборке спарен-
ных валков (межвалковое расстояние – 18 м) – 57229,2 руб. Срок окупаемости 
одного подборщика комбайна, снабженного одним комплектом пружинных 
пальцев с кольцевым витком на подбирающей поверхности, составит, соответ-




Полученные результаты теоретических и экспериментальных исследова-
ний будут полезны для повышения эффективности использования зерноубороч-
ных комбайнов во время уборки зерновых культур, а также при проектировании 
новых подбирающих пальцев транспортерных подборщиков. 
 
ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 
 
На основе проведенных исследований и полученных данных, в даль-
нейшем, планируется провести исследования разработанного пружинного 
пальца при выполнении технологического процесса подбора хлебной массы 
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Диапазон мощностей 0,4 кВт – 55 кВт 
Выходная частота 0,1 – 400 Гц 
Векторное управление без обратной связи 
Программирование группы 
преобразователей 
с помощью модуля копирования 
Встроенный ЭМИ фильтр класса А 





















Y1 Y2 Y3 Yср 
х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x12-β x22-β x32-β 
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 14,46 14,57 14,30 14,44 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 14,52 14,15 14,58 14,42 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 15,14 15,14 15,08 15,11 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 1-β 1-β 1-β 14,34 14,70 14,48 14,51 
5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 14,49 14,58 14,09 14,39 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 14,35 15,08 15,87 15,10 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 13,75 15,59 15,16 14,83 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 15,09 14,60 15,67 15,12 
9 +1 -α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 14,92 14,44 14,64 14,67 
10 +1 +α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 15,67 15,68 14,80 15,38 
11 +1 0 -α 0 0 0 0 -β α2-β -β 14,35 15,08 15,87 15,10 
12 +1 0 +α 0 0 0 0 -β α2-β -β 14,46 14,57 14,30 14,43 
13 +1 0 0 -α 0 0 0 -β -β α2-β 15,09 14,60 15,67 15,12 
14 +1 0 0 +α 0 0 0 -β -β α2-β 15,11 15,14 15,08 15,11 
15 +1 0 0 0 0 0 0 -β -β -β 15,67 15,68 14,80 15,38 
где   α – плечо «звездных» точек, α = 1,215 [28]; 
        β – величина, зависящая от числа факторов, β = 0,73 [28]. 





















Y1 Y2 Y3 Yср 
х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x12-β x22-β x32-β 
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 13,05 14,57 14,73 14,12 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 13,87 15,92 15,31 15,03 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 15,23 13,49 13,86 14,19 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 1-β 1-β 1-β 14,51 14,06 13,70 14,09 
5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 15,21 15,78 16,86 15,95 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 16,18 15,55 15,78 15,84 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 15,60 15,21 14,84 15,22 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 16,93 15,57 14,84 15,78 
9 +1 -α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 14,31 15,63 15,21 15,05 
10 +1 +α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 15,52 15,92 13,95 15,13 
11 +1 0 -α 0 0 0 0 -β α2-β -β 12,99 14,01 13,27 13,42 
12 +1 0 +α 0 0 0 0 -β α2-β -β 15,38 14,50 13,48 14,45 
13 +1 0 0 -α 0 0 0 -β -β α2-β 14,14 15,03 14,92 14,70 
14 +1 0 0 +α 0 0 0 -β -β α2-β 13,31 14,85 13,03 13,73 
15 +1 0 0 0 0 0 0 -β -β -β 14,71 14,43 14,36 14,50 
где   α – плечо «звездных» точек, α = 1,215 [28]; 


























Результаты экспериментальных исследований пружинного пальца с кольцевым витком  





Y1 Y2 Y3 Yср 




1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 11,05 14,57 13,73 13,12 
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 13,87 15,72 15,03 15,03 
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 14,23 13,49 13,86 13,86 
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 1-β 1-β 1-β 14,51 14,06 13,70 14,06 
5 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 15,21 15,78 16,86 15,95 
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 1-β 1-β 1-β 14,18 13,47 13,11 13,58 
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 1-β 1-β 1-β 14,60 14,21 13,84 14,21 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1-β 1-β 1-β 13,93 14,57 13,64 14,04 
9 +1 -α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 14,31 14,63 14,21 14,38 
10 +1 +α 0 0 0 0 0 α2-β -β -β 10,82 11,92 13,95 12,23 
11 +1 0 -α 0 0 0 0 -β α2-β -β 12,91 14,01 13,27 13,40 
12 +1 0 +α 0 0 0 0 -β α2-β -β 15,38 14,50 13,48 14,45 
13 +1 0 0 -α 0 0 0 -β -β α2-β 14,14 15,03 14,92 14,70 
14 +1 0 0 +α 0 0 0 -β -β α2-β 13,31 14,85 13,03 13,73 
15 +1 0 0 0 0 0 0 -β -β -β 12,81 14,43 12,36 13,20 
где   α – плечо «звездных» точек, α = 1,215 [28]; 





































палец с  
кольцевым витком 
на подбирающей  
поверхности 
а0 18,238 14,735 11,198 
а1 1,441 1,273 0,914 
а2 0,563 -0,513 0,292 
а3 0,621 0,336 0,217 
а12 0,034 -0,022 0,021 
а13 -0,08 0,017 0,032 
а23 -0,016 0,072 -0,039 
а11 -0,684 0,339 0,371 
а22 -0,558 -0,442 -0,243 













Предварительная обработка данных лабораторных экспериментов 
Стандартный пружинный палец 
Показатели 
Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,46 14,57 14,30 14,52 14,15 14,58 15,11 15,14 15,08 
СР  14,44 14,42 15,11 
Статистические характеристики 
,%  0,77 1,32 0.16 
)х(D  0,012 0,036 0,001 
σ(х) 0,110 0,190 0.024 
s  0,337 0,579 0.075 
%s  2,34 4,01 0.49 
Показатели 
Опыт № 4 Опыт № 5 Опыт № 6 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,34 14,70 14,48 14,49 14,58 14,09 14,75 15,08 15,17 
СР  14,51 14,39 15,10 
Статистические характеристики 
,%  1.02 1.48 1.20 
)х(D  0.022 0.045 0.033 
σ(х) 0.148 0.213 0.181 
s  0.451 0.648 0.549 
%s  3.11 4.50 3.66 
Показатели 
Опыт № 7 Опыт № 8 Опыт № 9 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,75 15,59 15,16 15,09 14,86 15,37 14,92 14,84 15,14 
СР  15.14 15,11 14,96 
Статистические характеристики 
,%  1.61 1.30 0.85 
)х(D  0.062 0.039 0.016 
σ(х) 0.249 0.197 0.127 
s  0.758 0.634 0.386 




Продолжение приложения 5 
Показатели 
Опыт № 10 Опыт № 11 Опыт № 12 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,67 15,68 15,01 14,75 15,08 15,47 14,46 14,57 14,30 
СР  15,45 15,10 14,44 
Статистические характеристики 
,%  2,03 1,95 0,77 
)х(D  0,098 0,087 0,012 
σ(х) 0,314 0,294 0,111 
s  0,954 0,895 0,337 
%s  6,17 5,93 2,34 
Показатели 
Опыт № 13 Опыт № 14 Опыт № 15 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,09 14,60 15,27 15,11 15,14 15,08 15,67 15,68 15,41 
СР  14,98 15,11 15,58 
Статистические характеристики 
,%  1,89 0,16 0,80 
)х(D  0,080 0,001 0,016 
σ(х) 0,283 0,024 0,125 
s  0,861 0,075 0,380 
%s  5,75 0,49 2,44 
 
где    – масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г; 
       СР  – средняя масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г;  
        σ – стандартное отклонение массы зерна, вымолоченными пружинными 
пальцами, г; 
        ν – коэффициент вариации, %; 
       )х(D  – дисперсия; 
        s  – абсолютная ошибка, г; 





Продолжение приложения 5 
 
Предварительная обработка данных лабораторных экспериментов 
Пружинный палец с дугой на подбирающих поверхностях 
 
Показатели 
Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,15 14,57 14,73 13,87 14,21 14,72 14,12 13,72 13,86 
СР  14,48 14,26 13,9 
Статистические характеристики 
,%  1,69 2,45 1,19 
)х(D  0,060 0,122 0,027 
σ(х) 0,245 0,349 0,166 
s  0,744 1,063 0,504 
%s  5,14 7,45 3,63 
Показатели 
Опыт № 4 Опыт № 5 Опыт № 6 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,15 14,06 13,70 15,41 15,78 16,10 16,18 15,55 15,78 
СР  13,97 15,76 15,83 
Статистические характеристики 
,%  1,39 1,79 1,64 
)х(D  0,038 0,079 0,068 
σ(х) 0,194 0,282 0,260 
s  0,592 0,858 0,792 
%s  4,23 5,44 5,00 
Показатели 
Опыт № 7 Опыт № 8 Опыт № 9 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,60 15,21 14,84 16,42 15,87 15,99 14,71 15,21 15,21 
СР  15,03 16,09 15,04 
Статистические характеристики 
,%  1,87 1,47 1,57 
)х(D  0,079 0,056 0,056 
σ(х) 0,282 0,236 0,236 
s  0,462 0,718 0,717 
%s  3,07 4,46 4,77 
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Продолжение приложения 5 
Показатели 
Опыт № 10 Опыт № 11 Опыт № 12 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,52 15,62 14,79 13,45 14,01 13,27 14,62 14,21 13,76 
СР  15,31 13,57 14,19 
Статистические характеристики 
,%  2,42 2,32 2,47 
)х(D  0,137 0,099 0,123 
σ(х) 0,370 0,315 0,351 
s  1,126 0,959 1,069 
%s  7,35 7,06 7,53 
Показатели 
Опыт № 13 Опыт № 14 Опыт № 15 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,14 15,03 14,92 13,31 13,15 13,03 14,71 14,43 14,36 
СР  14,69 13,16 14,5 
Статистические характеристики 
,%  2,70 0,74 1,04 
)х(D  0,157 0,013 0,023 
σ(х) 0,396 0,115 0,151 
s  1,205 0,349 0,460 
%s  8,20 2,65 3,17 
 
где    – масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г; 
       СР  – средняя масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г;  
        σ – стандартное отклонение массы зерна, вымолоченными пружинными 
пальцами, г; 
        ν – коэффициент вариации, %; 
       )х(D  – дисперсия; 
        s  – абсолютная ошибка, г; 





Продолжение приложения 5 
 
Предварительная обработка данных лабораторных экспериментов 
Пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности 
 
Показатели 
Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  12,05 12,43 12,36 13,87 13,92 14,17 14,23 13,49 13,86 
СР  12,28 13,98 13,86 
Статистические характеристики 
,%  1,34 0,94 2,18 
)х(D  0,027 0,017 0,091 
σ(х) 0,165 0,131 0,302 
s  0,502 0,399 0,919 
%s  4,09 2,85 6,63 
Показатели 
Опыт № 4 Опыт № 5 Опыт № 6 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  14,11 14,06 13,70 15,21 15,78 15,86 18,18 17,47 17,11 
СР  13,95 15,61 17,58 
Статистические характеристики 
,%  1,31 1,85 2,53 
)х(D  0,033 0,084 0,198 
σ(х) 0,183 0,289 0,445 
s  0,556 0,880 1,353 
%s  3,98 5,64 7,69 
Показатели 
Опыт № 7 Опыт № 8 Опыт № 9 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,75 15,59 15,16 15,09 14,86 15,37 14,92 14,84 15,14 
СР  15.14 15,11 14,96 
Статистические характеристики 
,%  1.61 1.30 0.85 
)х(D  0.062 0.039 0.016 
σ(х) 0.249 0.197 0.127 
s  0.758 0.634 0.386 
%s  4.89 4.20 2.58 
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Продолжение приложения 5 
Показатели 
Опыт № 10 Опыт № 11 Опыт № 12 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,67 15,68 15,01 14,75 15,08 15,47 14,46 14,57 14,30 
СР  15,45 15,10 14,44 
Статистические характеристики 
,%  2,03 1,95 0,77 
)х(D  0,098 0,087 0,012 
σ(х) 0,314 0,294 0,111 
s  0,954 0,895 0,337 
%s  6,17 5,93 2,34 
Показатели 
Опыт № 13 Опыт № 14 Опыт № 15 
Повторность опыта Повторность опыта Повторность опыта 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
  15,09 14,60 15,27 15,11 15,14 15,08 15,67 15,68 15,41 
СР  14,98 15,11 15,58 
Статистические характеристики 
,%  1,89 0,16 0,80 
)х(D  0,080 0,001 0,016 
σ(х) 0,283 0,024 0,125 
s  0,861 0,075 0,380 
%s  5,75 0,49 2,44 
 
где    – масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г; 
       СР  – средняя масса зерна, вымолоченная одним пружинным пальцем, г;  
        σ – стандартное отклонение массы зерна, вымолоченными пружинными 
пальцами, г; 
        ν – коэффициент вариации, %; 
       )х(D  – дисперсия; 
        s  – абсолютная ошибка, г; 






Определение оптимальных значений факторов в программе Maple 13 
 





















Продолжение приложения 6 
 

























Построение графических зависимостей неравномерности распределения семян 
в программе Maple13 
Стандартный пружинный палец 























Продолжение приложения 7 
 
Построение графических зависимостей неравномерности распределения семян 
в программе Maple13 
Пружинный палец с дугой на подбирающих поверхностях 
























Продолжение приложения 7 
 
Построение графических зависимостей неравномерности распределения семян 
в программе Maple13 
Пружинный палец с кольцевым витком на подбирающей поверхности 

























Потери зерна при подборе валков хлебной массы подборщиком,  
оснащенным стандартными пружинными пальцами, кг/га 





Повторность опыта Статистические  
показатели 
1 2 3 4 5 х    ,%  
Опыт № 1 
Свободное 
зерно 
1,0 (3,6) 4,4 5,6 3,8 3,6 6,3 4,74 1,05 22,07 
Неподобранным 
колосом 
1,0 (3,6) 24,5 20,6 12,3 12,1 10,9 16,08 5,45 33,87 
Суммарные 1,0 (3,6) 28,9 26,2 16,1 15,7 17,2 20,82 5,58 26,81 
Опыт № 2 
Свободное 
зерно 
1,5 (5,4) 3,9 4,8 5,9 5,0 6,3 5,18 0,85 16,35 
Неподобранным 
колосом 
1,5 (5,4) 17,8 21,1 12,6 15,7 14,3 16,3 2,94 18,06 
Суммарные 1,5 (5,4) 21,7 25,9 18,5 20,7 20,6 21,48 2,44 11,37 
Опыт № 3 
Свободное 
зерно 
2,0 (7,2) 3,4 3,9 3,1 3,9 4,5 3,76 0,48 12,77 
Неподобранным 
колосом 
2,0 (7,2) 20,8 19,3 23,4 15,9 11,2 18,12 4,23 23,32 
Суммарные 2,0 (7,2) 24,2 23,2 26,5 19,8 15,7 21,88 3,77 17,22 
где  х  – среднее арифметическое отклонение, кг/га; 
         – среднеквадратическое отклонение, кг/га; 









Продолжение приложения 8 
 
Потери зерна при подборе валков хлебной массы подборщиком,  
оснащенным пружинными пальцами с наличием кольцевого витка  
на подбирающей поверхности, кг/га 





Повторность опыта Статистические  
показатели 
1 2 3 4 5 х    ,%  
Опыт № 1 
Свободное 
зерно 
1,0 (3,6) 0,8 1,2 3,6 2,9 1,0 1,9 1,13 59,55 
Неподобранным 
колосом 
1,0 (3,6) 16,2 11,2 16,6 11,9 9,2 13,02 2,09 22,28 
Суммарные 1,0 (3,6) 17 12,4 20,2 14,8 10,2 14,92 3,49 23,38 
Опыт № 2 
Свободное 
зерно 
1,5 (5,4) 2,6 3,5 3,0 2,0 1,8 2,58 0,63 24,32 
Неподобранным 
колосом 
1,5 (5,4) 14,7 11,9 15,7 13,4 12,4 13,62 1,41 10,38 
Суммарные 1,5 (5,4) 17,3 15,4 18,7 15,4 14,2 16,2 1,60 9,85 
Опыт № 3 
Свободное 
зерно 
2,0 (7,2) 4,0 1,8 2,9 2,1 1,7 2,5 0,86 34,41 
Неподобранным 
колосом 
2,0 (7,2) 20,4 18,3 10,2 16,8 12,3 15,6 3,76 24,29 
Суммарные 2,0 (7,2) 20,8 20,1 13,1 18,9 14,0 17,38 3,20 18,40 
где  х  – среднее арифметическое отклонение, кг/га; 
         – среднеквадратическое отклонение, кг/га; 

















































Продолжение приложения 16 
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Приложение 17 
 
